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ВВЕДЕНИЕ

При строительстве инженерных объектов на 
оползневых склонах возникает много проблем 
с обеспечением устойчивости сооружений и их за-
щитой от оползневых деформаций. Задача стаби-
лизации оползневого склона и  предотвращения 
развития оползневых деформаций требует осу-
ществления большого комплекса дорогостоящих 
противооползневых мероприятий и  возведения 
удерживающих сооружений, особенно на протя-
женных береговых участках с длительной истори-
ей развития оползневого процесса. Вместе с тем, 
нередко на участках склонов с развитием ополз-
невого процесса строят неподвижные объекты 
в  виде отдельно стоящих опор высоковольтной 
сети, канатной дороги, эстакады и т. п., при этом 
возникает потребность обеспечения локальной за-
щиты неподвижного объекта от влияния оползне-
вых подвижек. Ниже рассматриваются предложе-
ния по защитным мероприятиям, позволяющим 
осуществлять защиту объектов в широком спектре 
оползневых участков, в том числе при смещении 
крупных массивов, на основе учета закономерно-
стей образования в оползневом массиве диссипа-
тивных геологических структур (ДГС) по контакту 
с неподвижным объектом.

Известные способы защиты  
неподвижного объекта

Обеспечение устойчивости неподвижного объ-
екта на оползневом склоне может быть достигнуто 
путем устранения оползневых смещений посред-
ством укрепления грунтов склона. Для этой цели 
применяется для повышения прочности грунтов, 
например, инъектирование в тело оползня уплот-
няющего (упрочняющего) раствора [8]. Однако та-
кой способ стабилизации склона может быть эф-
фективен для локальных очагов развития неглу-
боких оползней. Известен также способ защиты 
неподвижного объекта, например, в виде сооруже-
ния на оползневом склоне перед объектом свайно-
го ростверка, закрепленного в устойчивых грунтах 
ниже поверхности скольжения и устроенного та-
ким образом, чтобы препятствовать продавлива-
нию оползневых масс в межсвайное пространство 
и способствовать обтеканию оползневыми масса-
ми свай защитного сооружения [2, 7]. К недостат-
кам данного способа относятся большая трудоем-
кость и  стоимость укрепления склонов (с  защи-
той объектов, расположенных на них) на участках 
с развитием протяженных относительно глубоких 
оползней, поскольку для противодействия ожи-
даемым расчетным величинам оползневого дав-
ления потребуются проектирование и устройство 
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многорядных свайных ростверков между бортовы-
ми границами оползневого участка.

В  Кубанском государственном аграрном уни-
верситете предложен способ (патент SU1647081), 
предусматривающий снижение оползневого давле-
ния на отдельно расположенный объект на ополз-
невом склоне путем бурения скважин и оборудова-
ния в них буронабивных свай с созданием стенки, 
закрепленной в коренных породах в виде складки, 
вершина которой обращена навстречу перемеще-
нию оползня [14]. Защитная стенка воспринима-
ет оползневое давление и направляет движущиеся 
оползневые массы по боковым сторонам защища-
емого объекта для его обтекания. Способ может 
быть достаточно эффективен при использовании 
на склонах с развитием относительно неглубоких 
оползней в покровных разуплотненных отложени-
ях, в которых вследствие малой прочности грунтов 
обтекание объекта оползневыми массами может 
быть обеспечено, тогда как на участках развития 
глубоких оползней с деформированием прочных 
коренных глин его применение может быть затруд-
нено. Смещение оползневого массива происхо-
дит как перед защитной стенкой, так и на участке 
между стенкой и неподвижным объектом, вызывая 
рост давления на его фронтальную часть.

Следует отметить, что в оползневом массиве пе-
ред неподвижным объектом возникает перестрой-
ка напряженно-деформируемого состояния (НДС) 
смещающихся масс с образованием новых струк-
тур, которые влияют на процессы взаимодействия 
грунтов с объектом.

ОСНОВЫ НОВОГО ПОДХОДА К ЗАЩИтЕ 
ЛОКАЛЬНОГО НЕПОДВИЖНОГО ОБЪЕКтА

В ИГЭ РАН выявлены закономерности образо-
вания в геологической среде диссипативных геоло-
гических структур (ДГС), как защита ее исходного 
НДС от внешнего силового возмущения. ДГС фор-
мируются вследствие разгрузки напряжений при 
образовании оползневого блока [10, 12], а также 
провала над подземной полостью [11] и в грунто-
вом основании под нагрузкой от фундамента [9].

К  настоящему времени получены уравнения 
предельного состояния ДГС в  грунтовом масси-
ве перед развитием разрушительных деформаций. 
Найден геологический критерий 0.009, который 
регламентирует преобразование НДС геологиче-
ской среды в целях защиты от воздействующего 
геодинамического процесса с переходом от НДС 
в точках массива по Кулону-Мору к НДС в грун-
тах граничной оболочки новой крупной структуры 
(ДГС) [9, 12].

На определенном этапе функционирования ДГС 
осуществляет вращательное движение, при котором 
грунты, находящиеся в узкой зоне граничной обо-
лочки, деформируются в режиме скашивания, и при 

достижении угла поворота 0.009 радиан, когда угол 
скашивания становится равным 45 , происходит 
разрушение грунта с разрывом структурных связей, 
образование поверхности сдвига одномоментно для 
всей ДГС и ее разрушительное вращательное сме-
щение в виде оползневого блока [12].

Оползневой массив отделен от коренной части 
геологической среды граничными поверхностями 
отрыва, скольжения. В нем формируется отличное 
от коренного массива НДС, связанное с режимом 
движения отделившихся грунтовых масс. Это со-
стояние является исходным для оползневого мас-
сива, как части геологической среды, с проявлени-
ем закономерностей по сохранению установивше-
гося НДС.

Неподвижный объект на активном оползневом 
склоне может рассматриваться как локальное вне-
шнее воздействие, угрожающее изменению исход-
ного состояния смещающегося массива. Проявля-
ется защитная реакция по ограничению влияния 
объекта на исходное состояние массива, с образо-
ванием локальных ДГС по контакту с неподвиж-
ным объектом.

Модель неподвижного объекта
Исследования показали, что в качестве модели-

аналога неподвижного объекта на активном ополз-
невом склоне может быть рассмотрен ленточный 
фундамент, нагрузка от которого на грунтовое ос-
нование вызывает локальную защитную реакцию 
геологической среды. Под ленточным фундамен-
том по мере увеличения нагрузки от сооружения 
развиваются деформации грунтового основания, 
при этом в нем образуется ДГС с формировани-
ем ядра под подошвой фундамента [9]. А на непо-
движный объект происходит надвигание грунтов 
оползневого массива, в результате которого в итоге 
возникает горизонтальное давление на его фрон-
тальную поверхность, при этом при обтекании 
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Рис. 1. Схема расположения диссипативных геологиче-
ских структур в грунтовом основании под нагрузкой от 
ленточного фундамента шириной b. σq — давление на 
грунтовое основание под подошвой фундамента; ДГС1 
и  ДГС2  — диссипативные геологические структуры 
в грунтовом основании.
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объекта оползневые массы воздействуют на него 
и его боковые поверхности.

то есть взаимодействие массива и объекта по-
добно надвиганию объекта на неподвижный ополз-
невой массив, что имеет место в  модели ленточ-
ного фундамента при росте давления на грунтовое 
основание. По фронтальной поверхности объекта 
возникает лобовое давление (как под ленточным 
фундаментом), а по боковым границам имеет ме-
сто обтекание объекта грунтовыми массами (соот-
ветственно — пластические деформации по краям 
фундамента, осадки и выпор грунтового основа-
ния). У ленточного фундамента его длина превы-
шает ширину в 10 и более раз (в плане). И заглуб-
ленная часть неподвижного объекта также имеет 
подобное соотношение в вертикальном сечении.

таким образом, смещающийся (подвижный) 
оползневой массив является геологической сре-
дой, на которую заглубленный неподвижный объ-
ект оказывает внешнее давление (воздействие), вы-
зывая образование в оползневом массиве локаль-
ных ДГС (как защитной меры для ограничения 
зоны влияния объекта в пределах ДГС и сохране-
ния установившегося режима формирования НДС 
в остальной части оползневого массива).

По аналогии с ленточным фундаментом (в дан-
ном случае расположенным вертикально, в  со-
ответствии с ориентацией и размерами объекта) 
в оползневом массиве формируются схожие геоло-
гические структуры с центральным ядром у фрон-
тальной поверхности объекта (рис. 1, ДГС1) [9].

По границам ядра и  боковым поверхностям 
фундамента (как неподвижного объекта) происхо-
дит основной процесс развития пластических де-
формаций (обтекание объекта). По обеим сторо-
нам ядра (ДГС1) по мере повышения давления на 
фронтальную поверхность объекта формируются 
боковые ДГС (см. рис. 1, ДГС2), параметры кото-
рых зависят от размеров объекта, в частности ши-
рины b контура его фронтальной части.

Уплотнение грунтов в ДГС практически не про-
исходит. Процессы изменения напряжений и де-
формаций концентрируются по границам структур. 
Вначале, как указано выше, деформации концен-
трируются по границам ядра ДГС1 под подошвой 
фундамента (у фронтальной поверхности объекта). 
Боковые структуры ДГС2 оказывают сопротивле-
ние горизонтальному давлению при перемещении 
центрального ядра (сдвижения оползневых масс 
по его границам), играя роль пассивного отпора 
окружающего грунта. Под фундаментом назем-
ного сооружения (см. рис. 1) начинается процесс 
выпора боковых зон ДГС2 из-под его подошвы 
с  разрушительными деформациями в  виде про-
садки сооружения. При этом боковые зоны, как 
и  ядро, смещаются блоками практически с  ис-
ходной структурой грунтов по криволинейным 
(в  сечении  — круговым) границам, по которым 

в оболочке ДГС происходит разрыв структурных 
связей грунта с потерей структурного сцепления 
и образованием поверхностей сдвига. В ситуации 

“объект на оползневом склоне” формирование бо-
ковых зон заканчивается, когда достигается пре-
дельное лобовое давление на фронтальную поверх-
ность неподвижного объекта.

Для ленточного фундамента уравнение предель-
ного равновесия имеет вид [9]:

 γ σ γ σ σb
m

+ = b  + m,str str q, cr0.866 −( )  (1)
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где σq, cr — предельное значение давления на грун-
товое основание под подошвой фундамента; 
γ — среднее значение удельного веса грунтов ос-
нования толщи на уровне точек C2; b — ширина 
фундамента; m = tg j

2
2 45 ;−






 σstr и φ — значения 

структурной прочности и угла внутреннего трения 
(для грунта на уровне точек C1 и C2, см. рис. 1).

При взаимодействии оползневого массива и не-
подвижного объекта также формируются соответ-
ствующие ДГС в движущемся массиве (как и под 
фундаментом), что позволяет использовать урав-
нение (1) для анализа НДС в локальной зоне мас-
сива перед объектом. Из (1) следует, что предель-
ное давление на фронтальную поверхность объ-
екта зависит от величины удельного веса грунтов, 
ширины объекта, структурной прочности и угла 
внутреннего трения грунта. При заданных параме-
трах объекта снижение γ, σstr, φ по границам ядра 
ДГС1 способствует развитию деформаций по ним 
и уменьшению давления на фронтальную поверх-
ность объекта. При образовании ДГС в  грунто-
вом массиве основные напряжения и деформации 
концентрируются в  грунтах оболочки по грани-
цам структур. то есть, как и в грунтовом основа-
нии, в оползневом массиве перед неподвижным 
объектом деформации концентрируются в грунтах 
оболочки ядра (в режиме скашивания), причем на 
допредельном этапе зависимость между деформа-
циями и давлением линейная [9, 12].

По достижении предельного давления на фрон-
тальную поверхность структурное сцепление 
в грунтах граничной оболочки становится равным 
нулю. Последующие деформации по границам 
ядра происходят в виде сдвига с преодолением сил 
трения, зависящих от величины угла φ (этап ано-
мального проседания фундамента). Однако в си-
туации с возникновением предельных значений 
давления на неподвижный объект с проявлением 
резкой активизации деформаций (в виде “обтека-
ния”) не допустимы для обеспечения устойчивости 
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и безопасного функционирования проектируемых 
(существующих) сооружений.

Новые предложения по защите неподвижных 
объектов на оползневом склоне

На основе выявленных природных закономер-
ностей преобразования НДС геологической среды 
на участке внешнего силового воздействия на нее, 
в частности с учетом использования результатов 
исследований системы “ленточный фундамент — 
грунтовое основание”, разработана технология 
защиты неподвижного заглубленного объекта от 
опасного оползневого давления. Предлагаемая 
технология осуществляется путем управляемо-
го формирования допускаемого снижения ополз-
невого давления на объект для обеспечения его 
устойчивости.

Для этой цели выявляются параметры ДГС, ко-
торые возникают на участке взаимодействия непо-
движного объекта с оползневым массивом (рис. 2). 
В  соответствии с  системой “ленточный фунда-
мент — грунтовое основание”, как модели-аналога 
для системы “неподвижный объект — оползневой 
массив”, на участке размещения объекта опреде-
ляют границы ДГС, в том числе ядра (в плане), со-
гласно ширине b объекта (по его контуру, нормаль-
ному к вектору смещения оползневого массива).

Затем для обеспечения устойчивости объекта 
и  безопасности его функционирования посред-
ством бурения скважин в грунтах граничной обо-
лочки ДГС-ядра контролируют развитие процессов 
обтекания неподвижного объекта грунтами при 
смещении оползневого массива.

Предлагаемая технология предназначена для 
обеспечения устойчивости и  безопасного функ-
ционирования отдельно стоящих неподвижных 
объектов на участке активного оползня, в том чис-
ле с глубоким расположением поверхности сколь-
жения в прочных коренных глинах, в оползневых 
очагах преимущественно с  развитием оползней 
типа сжатия-выдавливания. Особенностью бло-
ковых оползней указанного типа является сохра-
нение активных подвижек оползневого тела по 
почти горизонтальной поверхности скольжения 
в течение длительного периода времени. При этом 
смещение продолжается до тех пор, пока дневная 
поверхность (верхняя площадка) отделившегося от 
коренного массива оползневого блока не достиг-
нет уровня сформировавшейся оползневой терра-
сы, определяя завершение оползневого цикла на 
данном участке склона. При естественном разви-
тии оползневого процесса продолжительность ци-
кла активного состояния смещающегося массива 
может составлять десятки и сотни лет. Это озна-
чает, что необходимо обеспечить устойчивость не-
подвижного объекта (например, опоры дорожной 
эстакады) на активном оползне в течение длитель-
ного времени.

Обоснование новой технологии
По мере движения оползневого массива увели-

чивается давление на фронтальную поверхность 
неподвижного объекта, и растет сила трения по 
боковым поверхностям объекта при его обтека-
нии оползневыми массами. Исследования несу-
щей способности горизонтально нагруженной сваи 
показали, что доля сил трения в общей величине 
несущей способности достигает 36% при горизон-
тальной нагрузке, составляющей 1/3 от предельно-
го значения, затем с ростом нагрузки процентное 
соотношение постепенно снижается до 10% при 
предельной несущей способности [1]. Соотноше-
ние 10% остается практически постоянным в усло-
виях продолжения дальнейшего смещения грунтов 
вдоль боковой поверхности объекта.

По данным экспериментальных исследований 
установлено, что при небольших скоростях нагру-
жения различие результатов испытаний грунта ме-
тодами ПСН (постоянной скорости нагружения) 
и ПСД (постоянной скорости деформирования) 
находятся в допустимых пределах [6]. также отме-
чено, что “деформация грунта дискретна, локализо-
вана возле группы наиболее крупных пор” [6], и это 
определяет важность изучения структурных эле-
ментов грунтового массива.

таким образом, на активном оползневом скло-
не вследствие смещения оползневого массива не-
избежно его силовое воздействие на неподвижный 

b = 2R

b

R

1

2
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Рис. 2. Положение в плане неподвижного объекта в виде 
круглой сваи. 1 — неподвижный объект шириной b = 2R, 
2 — скважина, 3 — направление движения оползневого 
массива, 4 — граничная поверхность (оболочка) дисси-
пативной геологической структуры.
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объект, закрепленный в устойчивых грунтах, рас-
положенных ниже поверхности смещения ополз-
ня. Лобовое давление оползневых масс на объ-
ект должно быть как минимум выше структур-
ной прочности (предела прочности на одноосное 
сжатие) грунта, чтобы начались деформационные 
процессы и  обтекание объекта. В  соответствии 
с нормативными документами (СП 50-101-20041), 
расчетное сопротивление глинистых грунтов ос-
нований (практически среднее значение лобового 
давления на объект) в зависимости от их пористо-
сти и состояния текучести находится в пределах 
0.1–0.5 МПа.

Оползневое давление на участках развития глу-
боких блоковых оползней, в связи с достаточно вы-
сокой прочностью и плотностью грунтов оползне-
вого массива, может создать опасные горизонталь-
ные нагрузки на объект. Как показали испытания 
на сдвиг и одноосное сжатие образцов меотических 
глин, отобранных на оползневых склонах Одессы 
[4], при напряжениях τ, не превышающих 80% пре-
дельных значений (применительно к длительному 
периоду изменения напряжений в  массиве, что 
имеет место в развитии глубоких оползней), суще-
ственных изменений НДС грунтового слоя массива 
происходить не может (рис. 3).

то есть, с одной стороны, независимо от ско-
рости нагружения или скорости деформирования 
грунта при допредельных значениях напряжений 
рано или поздно все же наступает этап, когда пре-
дельное состояние достигается, в результате чего 
возникают разрушительные деформации. С  дру-
гой стороны, при меньшей скорости деформиро-
вания грунта и интенсивности роста давления на 
грунт период допредельных изменений деформа-
ций и напряжений возрастает.

При анализе формирования НДС в  грунтах 
вблизи неподвижного объекта на оползневом скло-
не следует также иметь в виду, что его обтекание 
оползневыми массами происходит в основном по 
боковой поверхности [7], при этом, как указано 
выше, силы трения составляют ~10% в общей ве-
личине несущей способности сваи на горизонталь-
ное давление [1].

Особенности учета ДГС при надвиге оползне-
вых масс на неподвижный объект

Научные и экспериментальные исследования, 
анализ результатов натурных наблюдений за раз-
витием разрушительных деформаций на участках 
проявления блоковых оползней показывают, что 
относительное значение критической деформа-
ции (при предельном давлении σq, cr), предшеству-
ющее разрушительному процессу смещения грун-
тов, составляет 0.009 [3, 9, 12]. Применительно 

к взаимодействию оползневого массива и непод-
вижного объекта в  допредельном режиме в  про-
цессе движения оползня давление на фронтальную 
поверхность объекта увеличивается от значения 
давления грунта в точке (в начальный момент) до 
предельного давления, предшествующего процессу 
интенсивного обтекания объекта (по аналогии раз-
рушительных деформаций фундамента).

Исходное давление грунта на неподвижный объ-
ект (по аналогии с моделью “фундамент — грунто-
вое основание”) определяется как давление pi грунта 
в точке массива на глубине Zi (см. рис. 1) [9–12]:

 p = Z  tg .i i str, i
2 iγ σ

ϕ
− −( )
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 (3)

Ядро ДГС1, так же как и объект, находится в не-
подвижном состоянии (см. рис. 1). При движении 
оползневого массива по границе ядра формируется 
оболочка толщиной h, в соответствии с геологиче-
ским критерием 0.009 [9, 12]:

 h = b.0.009  (4)

Оболочка представляет собой узкую зону (при  
b = 2 м, h = 0.018 м), в грунтах которой в условиях 
компрессионного сжатия происходят основные из-
менения НДС в новой ДГС, как в замкнутом круп-
ном образовании в геологической среде, в данном 
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Рис.  3. Графики зависимости скорости ползучести 
от уровня напряжений при различном темпе нагру-
жения глинистого грунта в  испытаниях на сдвиг [4]. 
1 — испытание по схеме ступень — час, 2 — по схеме 
ступень — сутки.

1 СП 50-101-2004 “Проектирование и устройство оснований и фундаментов зданий и сооружений”.  
https://docs.cntd.ru/document/1200038307
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случае — в оползневом массиве (специфической ча-
сти геологической среды). В грунтах оболочки (в уз-
кой зоне) и особенно ядра ДГС1 возникают напря-
жения, в 1/0.009 раз (т. е. более чем на два порядка) 
превышающие давление в точке по (3).

таким образом, в движущемся оползневом мас-
сиве перед неподвижным объектом шириной b воз-
никают ДГС (см. рис. 1, 2), по границам которых 
происходит концентрация напряжений, опреде-
ляющих условия деформирования грунтов в обо-
лочке в режиме скашивания. По мере деформации 
грунтов в оболочке увеличивается давление ополз-
невого массива на неподвижный объект. Критиче-
ское значение давления σq, cr, в соответствии с (2), 
достигается, когда перемещение в оболочке ДГС1 
становится равным ∆l = h = 0.009b [9, 12].

Технология выполнения работ
На склоне с  развитием глубоких подвижек 

оползневого массива в виде крупных блоков с ча-
стично сохранившейся исходной структурой грун-
тов коренного залегания планируется строитель-
ство неподвижного локального объекта, заглублен-
ная часть которого закреплена в прочных грунтах 
ниже поверхности скольжения оползня. По дан-
ным инженерных изысканий, проектных решений 
и мониторинга развития оползневых деформаций 
на оползневом склоне, в соответствии с норматив-
ными документами, определяют: тип оползня по 
механизму, направление и среднюю скорость сме-
щения оползневого массива, глубину положения 
в разрезе поверхности скольжения на участке рас-
положения неподвижного заглубленного объекта.

По формуле (3) определяют исходное значение 
давления на глубине Zi в точке массива, в том чис-
ле на неподвижный объект при отсутствии дефор-
маций оползневого массива (как бы при располо-
жении объекта в устойчивом массиве). По данным 
мониторинга выявляют активность оползневого 
процесса на участке, наличие деформаций грунтов 
перед объектом. Надвигание оползневого массива 
на неподвижный объект вызывает деформирование 
грунта в граничных оболочках ДГС, возникших пе-
ред объектом.

В целях предотвращения роста давления на не-
подвижный объект до опасных значений и обес-
печения безопасного обтекания объекта оползне-
выми массами выполняют следующее процедуры 
и мероприятия.

Определяют параметры локальных ДГС перед 
неподвижным объектом. Перед сечением заглуб-
ленной части фронтальной поверхности объекта 
размечают расчетные границы ДГС-ядра в виде дуг 
окружностей радиусом b (дуги — как границы ДГС1, 
на рис. 2), с центрами в краевых точках фронталь-
ной поверхности контура b, и расчетных дуг распо-
ложения центров буровых скважин радиусом

 b d+
2

,






   (5)

где d — диаметр скважины, м.
Протяженность каждой из расчетных дуг от ос-

нования шириной b до точки пересечения дуг на 
оси ядра, удаленной от основания на расстояние 
0.866b+d/2, равна:
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Устанавливается расположение скважин перед 
фронтальной поверхностью объекта, с размещени-
ем осей скважин по границе ДГС-ядра. Количество 
скважин, стенки которых касаются между собой, 
определяют по формуле:

 n =
b + d
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Определяют время, в течение которого обеспе-
чивается безопасное значение оползневого давле-
ния на неподвижный объект и возможность его об-
текания оползневыми массами:

 t = d ,
ν

 (8)

где t — время безопасного функционирования не-
подвижного объекта, мес; d  — диаметр скважи-
ны, м; v — средняя скорость смещения оползня 
в течение периода t, м/мес.

По границам ядра (см. рис. 2) осуществляют бу-
рение скважин, диаметром d каждая, до глубины 
залегания поверхности скольжения в данном месте 
оползневого массива, при этом оси скважин распо-
лагают по дуге (b +d/2), а стенки скважин касаются 
друг с другом и с внутренней границей оболочки 
ДГС в виде дуги радиусом b.

В соответствии с результатами теоретических 
исследований толщина h оболочки по границе 
ДГС-ядра (см. рис. 2) составляет h = 0.009b. По-
лости скважин увеличивают толщину граничной 
оболочки ДГС-ядра, преобразуют деформирование 
грунта по границе ДГС-ядра в сжатие и скашива-
ние пустот, образованных скважинами. При этом 
снижается сопротивление грунта сдвигу по гранич-
ной оболочке ДГС и боковой поверхности объекта.

Смещение оползня вызывает смятие пустот по 
граничной расширенной оболочке ДГС, образо-
ванной скважинами, без роста давления грунтов на 
фронтальную поверхность глубинной части непо-
движного объекта в пределах мощности оползнево-
го тела. При этом ядро, как и неподвижный объект, 
остается в исходном стабильном состоянии с со-
хранением исходного давления в грунтах внутри 
ядра и на поверхности объекта, обеспечивая его 
устойчивость в массиве. Деформации в этой части 
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грунтового массива происходят только по границе 
ядра в виде сжатия, смятия и скашивания полостей 
скважин, сдвигов грунта, обтекания массива ДГС-
ядра и неподвижного объекта. Наличие пустот по-
зволяет снизить сопротивление обтеканию путем 
смятия пустотных объемов и предотвратить фор-
мирование опасного горизонтального давления на 
фронтальную поверхность объекта. Для предотвра-
щения заплывания пробуренных скважин грунтом 
можно вставить в них пластиковые трубы.

На фронтальной поверхности неподвижного 
объекта могут быть установлены датчики для кон-
троля изменений контактного давления оползне-
вого массива на него. При этом по данным о по-
вышении давления, установленного по результа-
там контроля, можно регулировать сроки бурения 
скважин и их количество (начиная с меньшего ко-
личества скважин).

По границам ДГС-ядра перед объектом и по бо-
ковым поверхностям объекта могут производиться 
работы по повышению эффективности их обтека-
ния оползневыми массами, например, путем инъ-
екции в грунты нейтральной смеси или примене-
ния других средств, позволяющих снизить сопро-
тивление трению в грунтах в зоне сдвига.

Следует отметить, что согласно модели “фунда-
мент — грунтовое основание” (см. рис. 1) на допре-
дельном этапе деформирования, когда σq, i < σq, cr,  
абсолютные значения текущей осадки S фунда-
мента и, соответственно, деформаций ДГС весь-
ма малы, и при ширине ленточного фундамента  
b = 2 м критическое значение осадки (при σq, i = σq, cr)  
составит всего Scr = 0.018 м, согласно критерию:

 S = l = h = b.cr crD 0.009  (9)

При этом текущие значения смещений будут 
еще меньше (миллиметры).

Для определения предельной величины давле-
ния ленточного фундамента шириной b на грун-
товое основание по уравнению (2) требуется ин-
формация о механических свойствах (включая γ, 
φ, c и σstr) грунтов (на глубине Zi ≈ b по рис. 1), или 
в соответствии с предлагаемым способом в ополз-
невом массиве — на расстоянии b от фронтально-
го контура неподвижного объекта. Принимая ли-
нейную зависимость (в модели) между давлением 
фундамента σq и относительной его осадкой на до-
предельном этапе состояния грунтового основания, 
и переходя к взаимодействию оползневого массива 
и неподвижного объекта, можно определить теку-
щее значение Si перемещения оползневого массива 
в соответствии с критерием (9) и уравнением (2):

 S = l =
b

,i i
q,i

q,cr
D

0.009 σ
σ

 (10)

при этом основные деформации на допредельном 
этапе происходят по границам ядра (см. рис. 1, 2).

Пример расчета при реализации предлагаемой 
технологии на конкретном объекте

Например, на оползневом склоне создается не-
подвижный объект — опора в виде сваи диаметром 
2 м, заглубленной в устойчивые коренные породы. 
По данным изысканий и мониторинга по ополз-
невому склону получена следующая информация:

− мощность оползня у сваи — 10 м;
− средняя скорость смещения оползня 

0.2 × 10–3 м/мес;
− характеристики прочности грунтов: угол вну-

треннего трения φ = 14.5 ; сцепление c = 99.5 кПа; 
с т р у к т у р н а я  п р оч н о с т ь ,  со о т в е т с т в е н -
но, σstr = 257.5 кПа.

Предельное значение горизонтального давления 
на сваю диаметром 2 м при указанных выше параме-
трах прочности грунта по (2) составит σq, cr = 763.6 кПа.

Геостатическое давление на сваю при указан-
ных выше показателях прочности грунта в исход-
ном состоянии, определяемое как давление в точке 
грунта по (3) в пределах мощности массива до глу-
бины 10 м практически отсутствует, так как ком-
пенсируется прочностью структурных связей.

Песчаная засыпка пазух, образуемых при бу-
рении скважин, согласно СП 11-105-97 2 имеет  
γ = 16  кН/м3; φ = 28 . При таких характеристи-
ках давление грунта по (3) на глубине 10 м соста-
вит 57.8 кПа. А при допущении среднего значения 
удельного веса грунтов засыпки 20 кН/м3 соответ-
ствующее давление по (3) составит 72.2 кПа. В этом 
случае можно принять, что допускаемое давление 
(|σq|) оползневых масс не должно превышать 0.1σq, cr,  
т. е. |σq| ≈ 76 кПа.

В  результате движения оползня перед непо-
движной сваей формируется ДГС-ядро. Основа-
нием ядра является диаметр сваи 2  м, нормаль-
но ориентированный к  направлению смещения 
оползневого массива. Устанавливаются границы 
ядра — дуги окружностей радиусом 2 м с центра-
ми в краевых точках упомянутого диаметра, длина 
каждой дуги составляет πb/3=2.09 м.

При отсутствии инженерной защиты горизон-
тальное давление σq, i на сваю достигнет критиче-
ского значения σq, cr при смещении оползня у сваи 
на величину 0.009b (или 18 мм) и средней скоро-
сти 0.2 × 10–3 м/мес через 7.5 лет. Но допускаемое 
значение горизонтального давления |σq|, при той же 
скорости смещения оползня, может реализоваться 
гораздо раньше. При |σq| = 0.1σq, cr этот срок может 
составить 9 месяцев.

При бурении скважин по границам ядра про-
исходит разгрузка исходного распорного давления 
в ядре как по его границам, так и по фронтальной 2 https://docs.cntd.ru/document/1200037607.
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поверхности объекта, вследствие снижения напря-
жений в точках массива ядра в сторону разгрузоч-
ных скважин и, соответственно, снижения отпора.

И т а к ,  с ко р о с т ь  с м е щ е н и я  о п о л з н я 
v = 0.2∙10–3 м/мес.; ширина объекта b = 2 м; значе-
ние допускаемого давления |σq| = 0.1σq, cr ≈ 76 кПа; 
диаметр скважин, расположенных по контуру ядра, 
d = 146∙10–3 м. Стенки скважин касаются друг друга 
и границ ядра с внешней стороны.

таким образом, при количестве скважин по (7), 
равном 31 шт., продолжительность периода, в пре-
делах которого обеспечивается безопасное значе-
ние горизонтального давления на сваю, составит t = 
d / v = 60 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана новая технология оперативной за-
щиты стационарного неподвижного объекта (опор 
высоковольтной сети, канатной дороги, эстакады 
и т. п.) на активном оползневом склоне.

Новый подход к организации защитных меро-
приятий базируется на выявленных закономер-
ностях самоорганизации геологической среды на 
участке внешнего силового воздействия. На ополз-
невом склоне в качестве исходной геологической 
среды выступает оползневой массив. Оползневой 
массив отделен от коренной части геологической 
среды граничными поверхностями скольжения (от-
рыва). В нем формируется НДС, отличное от НДС 
коренного массива, связанное с режимом движения 
отделившихся грунтовых масс. Это состояние явля-
ется нормальным для оползневого массива, как ча-
сти геологической среды с проявлением закономер-
ностей по сохранению установившегося НДС.

Неподвижный объект на активном оползневом 
склоне может рассматриваться как локальное вне-
шнее воздействие, угрожающее изменению исход-
ного состояния смещающегося массива. Проявля-
ется защитная реакция по ограничению влияния 
объекта на исходное состояние массива  — обра-
зование локальных ДГС в оползневом массиве по 
контакту с неподвижным объектом.

В качестве модели-аналога неподвижного объ-
екта рассмотрен ленточный фундамент, и исполь-
зованы установленные для него закономерности 
по оценке предельного давления, образования 
ДГС-ядра и функционирования ДГС в динамике 
взаимодействия фундамента (неподвижного объек-
та) и грунтового основания (оползневого массива 
у границы с объектом).

Предложенная технология предусматривает бу-
рение скважин по установленной граничной по-
верхности ДГС-ядра с образованием пустот для 
снижения сопротивления движению оползне-
вых масс и обеспечения обтекания неподвижного 

объекта грунтами без повышения оползневого дав-
ления на него до опасных значений.
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NEW TECHNOLOGY OF PROTECTING A STATIONARY ENGINEERING 
STRUCTURE FROM LANDSLIDE PRESSURE
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The methodology of protecting stationary objects (foundations of high-voltage network, cable road, 
overpasses, etc.) located on an active landslide slope is considered. A new approach to implementation 
of protective measures is proposed. It is based on the identified features of formation of new geological 
structures in the ground massif at the local area of technogenic impact. Dissipative geological structures 
develop in the landslide massif upon its thrusting on a immobile object. In particular, a core and 
boundary envelopes are formed at the contact with the frontal surface of the object, in accordance with 
the parameters of the latter. A methodology is proposed to ensure the flow of landslide masses around 
the object and its stability.
Keywords: protection technology, hazardous pressure, landslide massif, immobile object, model, strip foundation, 
dissipative geological structure, core, borehole
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