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Из приведенных способов контроля гранулометрического состава и содержания твердой 
фазы пульпы каждый имеет свои достоинства и недостатки, обобщая которые можно прийти к 
следующим выводам: 

1. Для осуществления контроля по способам [5,7,8] необходимо проводить предваритель-
ную дегазацию пульпы, что связано с усложнением конструкции гранулометра, снижением ее 
надежности. 

2. Измерения гранулометрического состава по способу [7] не являются абсолютными, по-
этому требуется настройка приборов по месту контроля. 

3. Способы [5,8] имеют невысокую точность измерения контролируемых параметров. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНОГО РЕШЕНИЯ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ  
СПЕЦИАЛЬНОГО ТИПА НА ОСНОВАНИИ ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ РЕГРЕССИИ 
 

Подпорные стены в настоящее время находят широкое применение не только в гражданском и промышленном 
строительстве, но и в градостроительном проектировании для сложных ландшафтов. Возникают ситуации строи-
тельства объектов в стесненных условиях, на неблагоприятных территориях с активными действующими деформа-
ционными воздействиями, что усложняет применение имеющихся типов конструкций подпорных стен. В настоящее 
время данная проблема актуальна для подрабатываемых территорий и для просадочных грунтов, т.к. при сложных 
деформациях основания не всегда можно реализовать имеющиеся технические решения в виду их неприспособлен-
ности к условиям работы. Существующие конструкции подпорных стен не рассчитаны на дополнительные усилия от 
горизонтального сдвижения грунта, который вызывает концентрацию напряжений в нижней части лицевой плиты, 
что соответственно приводит к разрушению конструкции. Поэтому на стадии проектов детальной планировки с це-
лью комплексной защиты населенных пунктов, промышленных объектов, инженерных сетей и транспортных ком-
муникаций с определенным уровнем безопасности и защиты необходимо использовать инженерные сооружения 
специального назначения. Поставлена следующая задача: провести исследования с использованием положений тео-
рии планирования эксперимента, определить оптимальное конструктивное решение подпорной стены специального 
типа. Целью исследований является определение такого сочетания факторов, при котором нагрузка на удерживае-
мый грунт будет максимальной. Для выбора оптимального конструктивного решения подпорной стены специально-
го типа планируется учитывать несколько факторов: контактная площадь опорных призматических участков; объем 
полостей; угол резанья, градус; вид грунта (в виде удельного сцепления); несущая способность основания. Получен-
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ное уравнение позволит уменьшить количество экспериментов и определить максимальную нагрузку на удерживае-
мый конструкцией грунт (функция отклика) с учетом оптимального сочетания значимых факторов. 

Ключевые слова: подпорные стены специального типа (ПССТ); планирование эксперимента; матрица плани-
рования, модель регрессии. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Подпорные стены в на-

стоящее время находят широкое применение не только в гражданском и промышленном строи-
тельстве, но и в градостроительном проектировании для сложных ландшафтов. 

Возникают ситуации строительства объектов в стесненных условиях, на неблагоприятных 
территориях с активными действующими деформационными воздействиями, что усложняет 
применение имеющихся типов конструкций подпорных стен. 

По экспертным оценкам 90% площади территории Украины характеризуется сложными 
инженерно-геологическими условиями, ухудшающимися вследствие влияния природных и 
техногенных факторов [1]. 

Для освоения указанных территорий необходимо применять наиболее прогрессивные кон-
структивные решения подпорных стен, способные воспринимать дополнительно возникающие 
нагрузки. 

Анализ исследований и публикаций. В настоящее время данная проблема актуальна для 
подрабатываемых территорий и для просадочных грунтов, т.к. при сложных деформациях ос-
нования не всегда можно реализовать имеющиеся технические решения в виду их неприспособлен-
ности к условиям работы. Существующие конструкции подпорных стен не рассчитаны на дополни-
тельные усилия от горизонтального сдвижения грунта, который вызывает концентрацию напряжений 
в нижней части лицевой плиты, что соответственно приводит к разрушению конструкции. 

В особенности для города Кривого Рога техногенная нагрузка на геологическую среду на 
несколько порядков выше, чем для других городов. Встречаются крайне неблагоприятные со-
четания подработки территории с просадочностью грунтов, подтопление застроенных жилых 
массивов, сдвижение пород и т.д. Поэтому на стадии проектов детальной планировки с целью 
комплексной защиты населенных пунктов, промышленных объектов, инженерных сетей и 
транспортных коммуникаций с определенным уровнем безопасности и защиты необходимо ис-
пользовать инженерные сооружения специального назначения. 

Постановка задачи. Провести исследования с использованием положений теории планирования 
эксперимента, определить оптимальное конструктивное решение подпорной стены специального ти-
па (ПССТ). 

Целью исследований является определение такого сочетания факторов, при котором на-
грузка на удерживаемый грунт будет максимальной. 

Изложение материала и результаты. Планирование эксперимента - это четкая организа-
ция экспериментального исследования, которое позволяет собрать необходимые данные, при-
менить для их анализа статистические методы и сделать правильные и объективные выводы. 
Поиск оптимального решения осуществляется на математической модели, представляющей 
собою функцию отклика. В данном случае функцией отклика будет максимальная нагрузка на 
грунт, удерживаемый ПССТ. 

Планируется ставить последовательные серии опытов, в каждой из которых будут варьиро-
вать определенные факторы. Серии организовываются таким образом, чтобы после математи-
ческой обработки предыдущей можно было спланировать условия проведения следующей. В 
конечном итоге, шаг за шагом, достигается области оптимума. В данном случае статистический 
подход позволит провести объективный анализ, особенно если данные эксперимента содержат 
ошибки [2-4]. 

Этапы проведения математического планирования эксперимента: 
постановка задачи; 
выбор наиболее значимых факторов, непосредственно влияющих на объект исследования; 
выбор основного уровня факторов, а также интервала варьирования; 
построение матрицы планирования; 
проведение массива опытов по плану; 
обработка результатов эксперимента; 
выводы на основании результатов, разработка рекомендаций по оптимизации исследуемого 

явления. 
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Объектом исследования является ПССТ, а именно монолитная подпорная стена уголкового 
типа, которая имеет вертикальный и горизонтальный элементы на поверхности которых, с кон-
тактной стороны, размещены опорные части и пустоты в виде усеченных пирамид одинакового 
размера и направленных меньшим основанием вглубь вертикального и фундаментного элемен-
тов [5]. 

Монолитная подпорная стенка уголкового типа (рис. 1) состоит из фундаментной плиты 1, 
которая имеет пустоты 3 и опорные части 4, которые расположены на подошве и вертикального 
элемента 2, который также имеет пустоты 3 и опорные части 4, которые расположены с тыль-
ной стороны. Г 

рунт 5 направленный в пустоты 3, которые имеют форму усеченных пирамид.  
Под подошвой фундаментной плиты и с тыльной стороны вертикального элемента распо-

ложены два листа упругоподатливого материала. 

 
С развитием деформирующей нагрузки во времени, т.е. с вертикальными и горизонталь-

ными перемещениями грунта по отношению к монолитной стене уголкового типа, после ее ус-
тановки, происходит постепенное проникновение грунта 5 в пустоты 3. Преждевременное за-
полнение пустот предотвращается листами упругоподатливого материала 6,7. 

Постановка задачи исследований заключается в создании адекватной, статистически зна-
чимой модели регрессии. 

Для выбора оптимального конструктивного решения подпорной стены специального типа 
планируется учитывать несколько факторов, которые оказывают существенное влияние на на-
пряженно-деформированное состояние конструкции и основания. 

Рассматриваемые факторы разделены на две группы: статические, связанные с геометрическими 
параметрами ПССТ и геологические, соответствующие грунтовым условиям при устройстве конст-
рукции [6]. Наиболее значимые факторы, непосредственно влияющие на объект исследования: 

контактная площадь опорных призматических участков S, м2; 
объем полостей V, м3; 
угол резанья α, градус; 
вид грунта (в виде удельного сцепления с, кПа); 
несущая способность основания R, МПа. 
Все выделенные факторы удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям, основными из 

которых являются управляемость, однозначность и операциональность [7,8]. 
Выбор основного уровня факторов осуществляем на основании области определения, а 

также устанавливаем интервал варьирования табл. 1. 

   а     б          в 
 

 
Рис. 1. Монолитная подпорная стена специального типа: а – поперечный разрез; б – узел А; в – узел Б; 

1 – фундаментная плита, 2 – лицевая плита, 3 – пустоты, 4 – опорные части, 5 – грунт, 
 6, 7 – листы упругоподатливого материала
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Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования 

Фактор Область определения Интервал варьирования Уровни 

0,09 
0,225 

Х1 - контактная площадь опорных призмати-
ческих участков, м2 0,09–0,36 0,135 

0,36 
0,014 
0,115 Х2 - объем полостей, м3 0,014–0,216 0,101 
0,216 

30 
60 Х3 - угол резания, град. 30–90 30 
90 
0 

15 
Х4 - вид грунта  
(в виде удельного сцепления с, кПа) 

0–50 15 
30 
0,1 
0,35 Х5 – несущая способность основания, МПа 0,1–0,6 0,25 
0,6 

 
При выборе матрицы плана принималось во внимание критерии оптимальности и число 

опытов [9]. В данном случае планируется использовать дробный факторный эксперимент с 
планом дробной реплики типа 25-2 с разрешающей способностью III табл. 2. 

Таблица 2 

Матрица планирования 252 
Ш

 

Номер  опыта Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
1 + + + + + + 
2 + – – + – – 
3 + + + – – + 
4 + – + – + – 
5 + + + + – – 
6 + – – + + + 
7 + + – – + – 
8 + – + – – + 

 
Зададим следующие генерирующие соотношения 

Х4=Х1·Х3; Х5=Х1·Х2·Х3.      (1) 

Для определения смешанных эффектов данной реплики установим определяющие контра-
сты 

1=Х1·Х3·Х4; 1=Х1·Х2·Х3·Х5; 1 =Х2·Х4·Х5.    (2) 

Тогда обобщающий определяющий контраст 
1=Х1·Х3·Х4=Х2·Х4·Х5=Х1·Х2·Х3·Х5.     (3) 

Исходя из этого, получим коэффициенты линейного уравнения (коэффициенты регрессии) 

.231243451515

;351452341212;12324134555;12345251344

;12523451433;13545123422;23512453411













b

bbb

bbb

(4) 

Получена довольно сложная система смешивания линейных эффектов с эффектами взаи-
модействия первого, второго, третьего и четвертого порядков.  

Если, например, коэффициенты b12 и b15 отличаются от нуля, то возникают сомнения, мож-
но ли пренебрегать другими парными взаимодействиями, с которыми смешаны линейные эф-
фекты.  

Тогда следует поставить вторую серию опытов, выбрав нужным образом другую ¼ - реп-
лику. 
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При этом можно использовать метод «перевала». Смысл этого метода заключается в том, что 
вторая четверть-реплика получается из первой путем изменения всех знаков матрицы на обратные.  

Тогда в обобщающем определяющем контрасте тройные произведения имеют знак, противо-
положный их знаку в первой четверть-реплике.  

Тройные произведения определяют парные взаимодействия в совместных оценках для линей-
ных эффектов.  

Усредняя результаты обеих четверть-реплик, получаем линейные эффекты, не смешанные с 
парными взаимодействиями. 

Обработка результатов эксперимента и определение коэффициентов регрессии определяет-
ся с помощью метода наименьших квадратов [10-] согласно формул 

n
n

i
iYijXbn

n

i
iYb j 







1
;

1
o

,    
  (5) 

где bо - свободный коэффициент модели регрессии; bj - коэффициенты модели регрессии 
j=1,2,…,5, Yi - среднее значение функции отклика в каждом отдельном опыте; Xij - кодированное 
значение фактора по каждому отдельному опыту. 

Исходя из этого, модель регрессии будет иметь вид 

5544332211 XbXbXbXbXbbY ox
     (6) 

Выводы и направление дальнейших исследований. Полученное уравнение позволит 
уменьшить количество экспериментов и определить максимальную нагрузку на удерживаемый 
конструкцией грунт (функция отклика) с учетом оптимального сочетания значимых факторов. 

Полученные значения факторов позволят оптимизировать конструктивное решение под-
порной стены специального типа для применения в конкретных условиях эксплуатации. 
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