
Объектом исследований является оползневой склон вдоль трассовой линии электропередачи га�
зопровода "Россия � Турция". Проанализированы основные сочетания техногенных и природных
факторов, приведших к смещению грунта с вовлечением опор линии электропередачи и угрозой га�
зопроводу, а также варианты взаимодействия трубы и опор с оползнем. Приведены исследования
по определению расчетных прочностных показателей грунтов смещающегося оползневого склона,
взаимодействующих с трубопроводом. Разработана экспресс�методика оценки устойчивости
склона, использование которой позволило предложить варианты инженерной защиты газопровода
и линий электропередач. 
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Введение
Многие транспортные и коммуникационные линейные сооружения (автомобильные и же�

лезные дороги, трубопроводы, линии электропередачи), проложенные в горах, взаимодействуют

с геологической средой в относительно узкой полосе, образуя региональные транспортно�комму�

никационные природно�технические системы (ПТС) [1]. Наличие в их границах отдельных ополз�

невых участков вызывает необходимость создания локальных транспортных природно�техни�

ческих систем (ТПТС), включающих в себя объекты инженерной защиты. ТПТС обладают новы�

ми свойствами, по сравнению с входящими в них компонентами [2]. Объектами настоящих иссле�

дований являются ТПТС, расположенные на трассе газопровода "Россия − Турция".

ИнженерноCгеологические условия
Линия электропередачи (ЛЭП), проходящая вдоль трассы, и участок газопровода устроены

на водоразделе, склон имеет крутизну 35…40°. При плановом осмотре были выявлены деформа�

ции нескольких опор ЛЭП, и обнаружена стенка срыва грунта, высотой около 3 м.

Потенциально опасным оказался массив просеки, ограниченной лесом, шириной 40…50 м,

протяженностью порядка 500 м, с перепадом высот 120 м. Активный оползень имел размеры в

плане 100�30 м. Смещению был подвержен рыхлый глинистый грунт глубиной 0,5…1,0 м с вклю�

чениями дресвы и щебня полускальных пород − аргиллитов и песчаников (рис. 1). 

При визуальном обследовании выявлены деформации шести опор ЛЭП. Одна из опор была

смещена оползнем с оси трассы вниз на 3…4 м и влево на 2…3 м, отклонившись от вертикали на

10…15°. Трещинами, шириной раскрытия до 1 см, была нарушена целостность железобетонной

конструкции другой опоры. Подвижки грунта обнажили и вызвали изгиб противоэрозионных пе�

ремычек, устроенных на склоне. Левым бортом оползень задел газопровод. Таким образом, из�за
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отсутствия комплексной защиты, линейные со�

оружения оказались в зоне влияния экзоген�

ных геологических процессов. 

Отметим, что создание и последующее

функционирование ПТС изменяет устойчи�

вость склонов. При этом, как поясняет Г.М. Ша�

хунянц [3], чем ближе к дневной поверхности

расположен слой, тем чаще, при прочих равных

условиях, в нем возможны изменения.

Техногенные воздействия способствуют

появлению природно�техногенных (инженер�

но�геологических) опасностей [4, 5] и неблагоп�

риятных последствий, связанных с неправиль�

ной оценкой рисков [6]. 

Оценка сложившейся ситуации
В связи с опасностью активизации ополз�

невого процесса, первостепенными задачами

являются: оценка ситуации, расчеты устойчи�

вости склона, разработка мероприятий инженерной защиты. Анализ возможного сочетания воз�

действующих техногенно�природных факторов, а также вариантов устройства взаимодействия

трубы и опор ЛЭП с оползнем показал [7]:

1. Полка газопровода и вдольтрассовой ЛЭП нарезана по водоразделу; направление движе�

ния оползня совпадает с осью ЛЭП и трассы газопровода.

2. Так  как  газопровод  расположен  вдоль  оползня, он подвергается воздействию каса�

тельных  напряжений  с  возможностью  развития  вертикальных  деформаций  (провисание

трубы).

3. Деформируемые опоры ЛЭП расположены в головной и средней частях оползня, поэтому

происходит смещение фундаментов опор вместе с грунтом, а при регрессивном развитии ополз�

ня (выше по склону от стенки срыва) возможно вовлечение в смещение и других опор, потеря их

устойчивости и опрокидывание.

4. Основными техногенно�природными факторами являются: прорубка просеки под ЛЭП,

устройство широкой срезки для землеройных машин и трубоукладчиков, набухание пород после

разгрузки, уменьшение их плотности, а также активное развитие эрозионных процессов, разуп�

рочняющих массив. 

Для предотвращения дальнейшего развития оползневого процесса необходимы дополни�

тельные мероприятия. Целесообразно предусмотреть вертикальную планировку полки газопро�

вода, возведение удерживающих сооружений для защиты газопровода, установку опор ЛЭП на

буронабивные сваи, организацию стока поверхностных вод.

Постановка и пути решения проблемы
Конструктивные решения инженерной защиты, местоположение сооружений на склоне и,

в целом, безопасность функционирования ТПТС зависят от достоверности исходных данных. Ос�

новные проблемы связаны с определением прочностных показателей грунтов, оценкой устойчи�

вости склона и расчетом оползневого давления.

Определяя прочностные показатели, можно получить характеристики, в зависимости от

плотности, влажности грунта, особенностей текстуры и структуры, метода испытания, оценки

результата [8]. Лабораторными и полевыми исследованиями оценивается состав и состояние

грунтов в месте отбора проб, что не гарантирует такие же показатели в зоне разрыва сплошнос�

ти массива. 

Исследованиями А. Я. Туровской [9] показано, что образцам, отобранным из области сколь�

жения, главного уступа и языка оползня соответствует различная структура.

В.Ф. Безруков [10], изучив оползни Черноморского побережья Кавказа, рекомендует ис�

пользовать в расчетах результаты испытаний монолитов, отобранных из области скольжения,

как наиболее отвечающие предельному состоянию склона. А.А. Каган [11] рекомендовал при при�

нятии решений учитывать результаты обобщения исследований состава и свойств грунтов в изу�

чаемом районе.

Рис. 1. Общий вид на оползневой участок трассы га�
зопровода "Россия � Турция" и вдольтрассовую линию
электропередачи 
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Исследование прочностных свойств делюC
виальноCоползневых грунтов 

При разработке противооползневой за�

щиты сооружений на Черноморском побережье

Кавказа авторами проведены исследования

прочностных свойств делювиально�оползне�

вых отложений, представленных глинами и

суглинками [12]. 

По механизму смещения оползни, в ос�

новном, классифицируются как оползни сколь�

жения (консеквентные), течения (пластичес�

кие, оплывины), сложные [12]. Для данных ти�

пов оползней, согласно региональным рекомен�

дациям [12, 13], целесообразно выполнять лабо�

раторные испытания грунтов по схемам:

� срез ускоренный по искусственно подго�

товленной, смоченной поверхности;

� срез в сдвиговых приборах после водо�

насыщения.

Авторами статьи выполнена статистичес�

кая обработка результатов испытаний грунтов,

приведенных в отчетах по инженерно�геологи�

ческим изысканиям на десятках объектов

[14…17]. Данные о механических свойствах

грунтов различных участков, учитывая сход�

ное происхождение, состав, возраст и условия,

объединили для получения значительной вы�

борки. Проведены также "обратные расчеты

устойчивости" участков активных оползней,

согласно региональным рекомендациям, "с

целью определения показателей сопротивле�

ния пород сдвигу" [12, 13].

Полученные данные сопоставлены между

собой для выявления количественных разли�

чий "расчетных значений" (вычисленных согласно ГОСТ 20522) и величин, полученных "обрат�

ными расчетами" на момент смещения. Определены соотношения между нормативными значени�

ями сцепления cн, угла внутреннего трения ϕн и прочностными показателями, полученными "об�

ратными расчетами" на момент смещения оползня (ct, ϕt):

1. При неконсолидированном срезе образцов ct /cн � 0,24 (от 0,19 до 0,32); ϕt /ϕн � 0,34 (от 0,24

до 0,53).

2. При срезе по подготовленной, смоченной поверхности ct /cн � 0,68 (от 0,57 до 0,83); ϕt /ϕн � 0,79

(от 0,64 до 0,86).

Разработана блок�схема методики детерминированной оценки устойчивости оползнеопас�

ных участков (рис. 2). Для выполнения вероятностного расчета выявлены диапазоны изменения

нормативных показателей исследуемых грунтов и параметры отклонения отдельных величин от

выборочного среднего [18]:

1. Срез неконсолидированный после водонасыщения: cн = 34,00…48,38 кПа; ϕн = 9,68…22,11°;

стандартное отклонение SD нормативного сцепления cн − 4,52...6,80; нормативного угла трения  −
1,34…2,45; cн /SD = 5,98…8,62; ϕн /SD = 6,41…11,36.

2. Срез по подготовленной и смоченной поверхности: cн = 12,96…23,47 кПа; ϕн = 5,15…13,00°;

SDнормативного сцепления cн − 2,07…3,65; SD угла ϕн − 0,75…1,95; cн /SD = 5,00…7,19, в среднем,

5,62; ϕн /SD = 6,25…10,64, в среднем, 7,14.

Учитывая меньшую изменчивость показателей в области подготовленной поверхности

скольжения [18] и полученные соотношения, предложена блок�схема вычисления вероятностных

параметров (рис. 3). Приведенные блок�схемы целесообразны как экспресс�методики вычисле�

ния (уточнения) прочностных показателей делювиально�оползневых грунтов (наряду с "обрат�

ными расчетами") для предварительной оценки устойчивости склонов и откосов  на этапе пред�

Нормативные значения cн и ϕн

Срез неконсолидированный при

водонасыщении (нк)

Коэффициент устойчивости

участка склона (откоса)

Расчетные

показатели

для момента

смещения

ct = cн
nn⋅0,68

ϕt = ϕн
nn⋅0,79

Расчетные показатели для

момента смещения

ct = cн
нк⋅0,24

ϕt = ϕн
нк⋅0,34

Срез по подготовленной

смоченной поверхности

(пп)

да

нет

Рис. 2. Блок�схема предлагаемой методики детер�
минированного расчета устойчивости оползнеопасных
участков



проектных проработок. Результаты исследований апробированы и отражены в двух отраслевых

дорожных методических документах [19, 20]. 

Применение экспрессCметодики расчета устойчивости склона для принятия решений
инженерной защиты ТПТС

Для предварительного определения параметров и стоимости защитных сооружений на ста�

дии предпроектных проработок авторами выполнены расчеты устойчивости с применением прог�

раммного комплекса GeoStudio [22]. Ввиду отсутствия конкретных данных, использована усред�

ненная информация о свойствах делювиально�оползневых глинистых отложений на других

участках трассы газопровода "Россия − Турция" [14, 15, 17 и др.]. На основе экспресс�методик вы�

числены сцепление и угол внутреннего трения,  а также  их  стандартные отклонения  ct = 12,4 кПа

(SD ct = 2,28); ϕτ = 7,17° (SDϕt = 1,01). 

Оценка устойчивости склона проведена по плоскому сечению методом общего предельно�

го равновесия (GLE), позволяющим определять коэффициент устойчивости из условия равнове�

сия моментов и сил. Основные положения, расчетные схемы и формулы метода приведены в [19,

22]. На рис. 4 приведен фрагмент расчетного сечения. Результаты вероятностного расчета пока�

зывают, что с определенной вероятностью коэффициент устойчивости изменяется от 0,34 до

1,63 (таблица).

По результатам расчета рассмотрены варианты инженерной защиты. Основные мероприя�

тия включают в себя: устройство бетонного быстротока с георешеткой "Прудон�494"; противоэро�

зионной защиты (материал фирмы "Ромекс", георешетка "Прудон"); противооползневых сооруже�

ний (буронабивные сваи); вертикальную планировку рельефа. При разработке рабочей документа�
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Нормативные значения cн и ϕн

Определение показателей для

момента смещения ct и ϕt

Метод Монте�Карло

Диапозон изменений

коэффициента устойчивости

Вероятность смещения грунта

Статическая

обработка данных

Стандартное отклонение:

SDct = ct /5,62
SDϕt = ϕt /7,14

Достаточный объем

сдвиговых испытаний
да

нет

Рис. 3. Блок�схема предлагаемой методики вероят�
ностного расчета устойчивости оползнеопасных участ�
ков

Таблица 

Вероятностные параметры
устойчивости склона 

Количественный
показатель

Коэффициент устойчивости Ky на
основное сочетание нагрузок

1,05

Расчетный диапазон изменения
коэффициента устойчивости

0,34�1,63

Стандартное отклонение SD
значений коэффициента
устойчивости 

0,15

Показатель надежности β 0,47

Вероятность повторного
оползневого смещения P 32,24%

Рис. 4. Фрагмент расчетного сечения склона в плос�
кости (программный комплекс GeoStudio):

средний коэффициент устойчивости Ky = 1,05; 1 � суг�
линок; 2 � аргиллит; 3 � плоскость скольжения

1,050

2
3

1



ции, желателен (с целью оптимизации затрат на инженерную защиту) пространственный расчет

устойчивости, учитывающий влияние бортов оползня, пространственные особенности топографии

и геологии, нагружения, распределения поровых давлений и другие параметры. Предварительная

стоимость инженерной защиты исследуемых ТПТС на предпроектных проработках составляет:

� защита только ЛЭП: 10,8…16,2 млн руб;

� защита газопровода и ЛЭП: 24,9…34,5 млн руб. 

Выводы
1. Рассматриваемые локальные транспортно�коммуникационные природно�технические

системы подвержены без комплексной инженерной защиты влиянию экзогенных геологических

процессов, вызванных устройством широкой срезки при прокладке трубопровода и прорубкой

просеки под вдольтрассовой линией электропередачи.

2. Продольное расположение газопровода относительно оползня потенциально способству�

ет вертикальным деформациям трубы; одновременно происходит смещение фундаментов опор

ЛЭП, расположенных в верхней и средней частях оползневого массива.

3. Для предотвращения деформаций сооружений целесообразно выполнить дополнитель�

ные мероприятия, включающие в себя вертикальную планировку полки газопровода и устрой�

ство удерживающих сооружений, установку опор ЛЭП на свайный фундамент, организацию по�

верхностного водоотвода.

4. При выполнении расчетов устойчивости участков возможного вторичного развития сме�

щений, целесообразно уточнять сцепление и углы внутреннего трения делювиально�оползневых

грунтов, а также их стандартные отклонения, по предлагаемым методикам.

5. Выполненные на основе разработанной экспресс�методики расчеты позволили на стадии

предпроектных проработок ориентировочно оценить устойчивость склона и стоимость противо�

оползневых сооружений для защиты газопровода и опор ЛЭП.
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Полный текст статьи будет опубликован в английской версии журнала "Soil Mechanics and
Foundation Engineering".

Дополнительная нагрузка из�за веса мусора на мусорных свалках вызывает консолидацию

и деформацию подстилающих глинистых слоев, что приводит к изменениям их внутренней

структуры и проницаемости. На основе объединения теории консолидации Био и теории перено�

са растворенных солей, была предложена трехмерная связанная модель, описывающая транс�

порт растворов в деформируемом грунте с учетом влияния эффектов консолидации. Уравнения

переноса и консолидации связаны через изменяющийся коэффициент проницаемости. Изучает�

ся влияние разных механизмов адсорбции на процессы переноса при двух различных условиях:

концентрация источника раствора остается постоянной или уменьшается со временем. Результа�

ты показывают, что скорости переноса значительно разнятся. Кроме того, кривая пространствен�

ного распределения концентрации раствора для случая источника с убывающей концентрацией

показывает, что концентрация постепенно увеличивается и достигает пика на определенной глу�

бине в вертикальном сечении или в определенной позиции горизонтального сечения, и затем

уменьшается, что значительно отличается от соответствующего распределения для случая ис�

точника с постоянной концентрацией.
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