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_____________________________________________________________________________ 

Статья посвящена исследованию конфигураций подпорных стен, испытывающих 

воздействие статических горизонтальных нагрузок, а также сезонных явлений, таких 

как морозное пучение. В работе рассматриваются конструктивные решения, включая 

стены с обратным уклоном, переменным сечением и ломаным профилем, 

способствующие перераспределению нагрузок и снижению деформаций. Особое 

внимание уделено анализу влияния конфигурации подпорной стены на характер 

распределения давления грунта. На основе обзора отечественных и зарубежных 

исследований определены характерные конструктивные особенности подпорных стен, 

эффективные в условиях дополнительной горизонтальной нагрузки. 

_____________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Горизонтальными являются следующие нагрузки: активное и пассивное 

давление грунта; распределенная и сосредоточенная нагрузка; силы морозного 

пучения, нормальные к боковой поверхности стены; давление воды; сейсмические 

нагрузки и др. Часть из этих нагрузок имеет временный или сезонный характер. 

Следовательно, напряженно-деформированное состояние подпорной стены 

изменяется, что требует учета при проектировании сооружений. 

Одним из случаев изменения напряженно-деформированного состояния при 

эксплуатации подпорных стен является появление сил морозного пучения [1]. 

Замерзшая вода в грунте увеличивается в объеме, что приводит к увеличению 

давления на конструкцию [2]. В отличие от активного давления грунта, значение 

которого увеличивается по глубине, силы морозного пучения имеют 

максимальное значение вблизи поверхности и убывают по глубине, как это 

показали в своих исследованиях Абжалимов Р. Ш. [3], Голли О. Р. [4],                   

Невзоров А. Л. [5], Орлов В. О. [6] и другие авторы. Увеличение усилий в 

конструкциях подпорных стен, а также появление деформаций от воздействия сил 

морозного пучения отмечают Метелкин С. В. и Парамонов В. Н. [7], Sato A. [8], 

Shi D. [9], Rui D. [10] и другие ученые. 

Ранее авторы статьи проанализировали методы снижения сил пучения на 

поверхности подпорных стен [11]. В результате оценки по критериям 

технологичности и долговечности наиболее эффективным методом отмечено 
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изменение конфигурации подпорных стен на этапе проектирования с целью 

получения дополнительных позитивных факторов. Целью данной статьи является 

обобщение конструктивных особенностей подпорных стен при горизонтальной 

нагрузке, характерной, в том числе, для условий морозного пучения. 

Конструктивные особенности подпорных стен при дополнительной 

горизонтальной нагрузке 

Цимбельман Н. Я. и Эстрин Л. З. [12] разработали конструкцию подпорной 

стены, которая за счет смещения центра тяжести создает сопротивление силам 

морозного пучения грунта (рис. 1). Такие конструкции подпорных стен называют 

«Наклоненные в сторону засыпки». Вследствие этого появляется горизонтальная 

сила и момент, которые снижают воздействие сил морозного пучения на 

поверхности сооружения. Следует отметить, что традиционные конструкции 

гравитационных подпорных стен обеспечивают равновесие сооружения только за 

счет собственного веса. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция подпорной стены из сборных блоков [12] 

 

Подпорные стены, наклоненные в сторону засыпки, также используют в 

качестве удерживающего сооружения железнодорожной насыпи в Китае (рис. 2), 

как показано в исследованиях Changjian T. [13] и Feng G. [14]. При движении 

подвижного состава возникает дополнительная кратковременная нагрузка. Под 

воздействием нагрузки от поезда происходит смещение подпорной стены на 

величину до 0,2 мм верхней части стены. Следовательно, конструкция подпорной 

стены, наклоненная в сторону засыпки, эффективна при воздействии 

дополнительной горизонтальной нагрузки. Lyu P. и коллеги [15] также отмечают, 

что угол наклона подпорной стены влияет на ее устойчивость, однако отдают 

предпочтение устройству фундаментной плиты для обеспечения большей 

надежности. Применение подпорных стен с наклоном тыловой грани в сторону 

засыпки также приведены в монографиях Клейна Г. К. [16] и                          

Российского В. А. [17]. 
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Рис. 2. Сечение подпорной стены, удерживающей железнодорожную насыпь [13] 

 

Иманалиев Т. Б. и коллектив авторов [18] предложили использовать 

полурадиальную конструкции подпорной стены для перераспределения 

дополнительного динамического давления (рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Полурадиальная конструкция подпорной стены [18] 

 

 

 

Greco V. R. [19], а также Kolathayar S. и Ghosh P. [20] исследовали влияние 

сейсмического воздействия на подпорные стены с ломаным профилем, верхняя 

часть которого имеет наклон в сторону засыпки (рис. 4). 

88 



Строительные конструкции, строительная механика и гидротехническое строительство 
 
 

 

 

 

Приволжский научный журнал, 2026, № 3  
 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема подпорной стены с профилем переменного сечения и уклоном 

сторону засыпки [20] 

 

Santhoshkumar G. и Ghosh P. [21] проанализировали работу подпорной стены 

с ломаным профилем (рис. 5). Придание боковой поверхности двустороннего 

уклона позволяет включить в работу вес грунта и создать дополнительный 

позитивный фактор за счет уменьшения опрокидывающего момента и 

горизонтальной силы. Проведено сравнение величины опрокидывающего 

момента в зависимости от конфигурации стены. Наибольшее снижение 

опрокидывающего момента показала подпорная стена, наклоненная в сторону 

засыпки. 

 
 

Рис. 5. Поперечное сечение подпорной стены с двухсторонним наклоном боковой 

поверхности [21] 

 

Krishnan K. и Chakraborty D. [22] оценили работу подпорных стен с 

различным уклоном задней грани. Критерием оценки являлась величина 

сопротивления подпорной стены опрокидыванию. Были рассмотрены четыре 
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конструкции стены с различным уклоном задней грани (рис. 6): вертикальная 

(β=0°); с положительным уклоном (β=20°); с отрицательным уклоном (β=20°); с 

ломаным профилем (β1=β2=20°). В основе расчета лежит аналитическое 

уравнение пассивного давления засыпки для подпорных стен с ломаным 

профилем Соколовского В. В. [23]. Показано, что подпорная стена с 

отрицательным уклоном задней грани имеет наибольшую устойчивость и 

наименее подвержена опрокидыванию из-за смещения центра тяжести 

конструкции. Отмечается, что стена с ломаным профилем также имеет высокую 

устойчивость. При этом придание стене ломаного профиля и выбор оптимальной 

конфигурации позволит снизить материалоемкость конструкции и добиться 

необходимой устойчивости. 

 

 
 

Рис. 6. Сопротивление подпорных стен с различным наклоном боковой поверхности [22] 

 

Kalmykov O. и Khalife R. [24] проанализировали влияние конфигурации 

задней грани подпорной стены на изменение эпюры горизонтального давления от 

засыпки. Угол наклона задней грани стены оказался определяющим параметром, 

от которого зависит форма эпюры давления на сооружение. Изменение 

конфигурации подпорной стены определяет профиль эпюры давления (рис. 7). 
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Рис. 7. Различные конфигурации поверхностей задней поверхности подпорной стенки и 

соответствующие профили бокового давления засыпки [24] 

 

Еще один вариант конфигурации подпорной стены (рис. 8) в условиях 

дополнительной нагрузки предложил Кожин Ю. П. [25]. За счет смещения центра 

тяжести и придания боковой поверхности ломаного профиля повышается 

устойчивость сооружения. 

 

 
 

Рис. 8. Поперечное сечение подпорной стены с ломаной боковой поверхностью [25] 

 

Результаты 

Традиционные конструкции подпорных стен вертикальны или включают 

уширение в нижней части стены. Это связано с тем, что эпюра активного 
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давления грунта имеет форму треугольника с наибольшим значением у подошвы 

стены. Такие конструктивные особенности способствуют повышению жесткости 

стены в зоне наибольшего давления от засыпки, но показывают низкую 

эффективность при воздействии горизонтальных сил морозного пучения. 

Тогда как сооружения, рассчитанные на воздействие дополнительной 

горизонтальной нагрузки, позволяют эффективно воспринимать и активное 

давление грунта и силы морозного пучения. Это может быть достигнуто за счет 

уширения верхней части стены. Еще одним вариантом может быть конструкция 

подпорной стены ломаного профиля с одновременным уширением сверху и 

снизу, такая конструкция позволит эффективно воспринимать нагрузку от 

активного давления и сил морозного пучения грунта. Эффективным способом 

сопротивления горизонтальному воздействию является наклон сооружения в 

сторону этой нагрузки. 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что характерными конструктивными 

особенностями подпорных стен в условиях дополнительной горизонтальной 

нагрузки от сил морозного пучения являются: 

– наклон подпорной стены в сторону засыпки; 

– конфигурация поперечного сечения подпорной стены с переменным 

размером по высоте; 

– конфигурация подпорной стены с ломаным профилем. 

Приоритетной задачей при проектировании подпорных стен является 

определение геометрических параметров сооружения, обеспечивающих 

дополнительный позитивный эффект. Рациональная конфигурация поперечного 

сечения подпорных стен позволит изменить характер распределения давления от 

грунта на боковую поверхность подпорной стены, следовательно, изменится 

напряженно-деформированное состояние конструкции. 

Направлением дальнейших исследований является разработка эффективных 

конструкций подпорных стен для сурового климата. 

Вклад авторов равнозначен. Конфликт интересов отсутствует. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article is devoted to the study of retaining wall configurations subjected to static 

horizontal loads and seasonal phenomena such as frost heaving. The paper considers 

constructive solutions, including walls with reverse slope, variable cross-section, and broken 

profile, which contribute to load redistribution and deformation reduction. Particular attention 

is paid to analyzing the influence of retaining wall configuration on the distribution of soil 

pressure. Based on a review of domestic and foreign studies, effective characteristic design 

features of retaining walls subjected to additional horizontal load have been identified. 
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