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 На примере объекта в Южном федеральном округе представлен анализ ис-
ходных данных по деформациям на участке, инженерно-геологическим условиям, 
геотехническому мониторингу и планируемых мероприятий инженерной защиты.
Дано обоснование эффективности оценки риска ситуации до выполнения каких-
либо инженерных проработок проектных решений. 
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 Using the example of an object in the Southern Federal District, an analysis of the
initial data on deformations at the site, engineering-geological conditions, geotechnical 
monitoring and planned engineering protection measures is presented. A justification is 
given for the effectiveness of assessing the risk of the situation before performing any
engineering studies of design solutions. 
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Введение 

При строительстве автомобильной дороги М-4 «Дон» на участке предусмотрено уст-
ройство водоперепускных сооружений. Водоперепускное сооружение № 1 расположено на 
небольшом расстоянии от местного проезда. На время производства работ выполнено уст-
ройство резервуара ниже отметок проезда и ниже отметок расположенного в непосредст-
венной близости по этой же улице жилого двухэтажного дома (рис. 1). При этом в верхо-
вой части откоса резервуара образовалась трещина в грунте, что, по ряду мнений, могло 
быть вызвано влиянием строительства. 

В соответствии с результатами исследования сейсмического микрорайонирования в 
пределах участка автодороги исходная сейсмичность района строительства трассы по кар-
те ОСР-97-А составляет 5 баллов, и на основании нормативных документов данный уча-
сток не рассматривается в качестве сейсмоопасного. Несмотря на это, для мониторинга 
развития ситуации были установлены наблюдательные марки по периметру резервуара, а 
также на конструкции жилого дома в количестве 42 шт. (на конструкции дома 3 шт.). Мо-
ниторинг за потенциально опасным участком начал выполняться с реперов, которые не 
подвергаются воздействию от движения строительно-дорожных машин и выполнения 
строительно-монтажных работ. Далее в дополнение к изысканиям было выполнено буре-
ние 9 скважин с построением инженерно-геологического разреза и выполнением комплек-
са лабораторных и камеральных работ. 

В ходе выполнения дополнительных изысканий, геотехнического мониторинга и его 
анализа разрабатывались различные варианты усиления склона. Все решения обсуждались 
на технических советах заказчика, но никак не утверждались в связи с расхождением мне-
ний. В результате к вопросу были привлечены сотрудники из числа авторов данной статьи.  

Таким образом, объектом исследования являются оползневые процессы на объектах 
строительства и геотехнический мониторинг [1–3]. Предмет исследований – технические 
решения по стабилизации оползневых процессов, принимаемые по результатам геотехни-
ческого мониторинга на аварийных объектах. 
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Рис. 1. Сопоставление с планом из рабочей документации 
Fig. 1. Comparison with the plan from the working documentation 

Методика эксперимента и теоретические подходы 

В ходе работы были выполнены сбор, изучение и систематизация материалов изыска-
ний [4] участка строительства, рассмотрение и анализ технических решений по увеличе-
нию устойчивости грунтового массива, анализ и интерпретация данных геотехнического 
мониторинга [5], расчеты устойчивости склона. 

Расчеты устойчивости выполнены методом предельного равновесия Morgenstern –
 Price, Bishop и Janbu в соответствии с СП 116.13330.2012 с помощью геотехнического 
программного комплекса GeoStudio. Характеристики условий строительства приведены по 
материалам инженерно-геологических изысканий. Для расчетной схемы выполнена гене-
рализация инженерно-геологических разреза [6], полученного в ходе изысканий (упрощена 
геометрия склона, удалены несущественные элементы).  

Расчеты устойчивости в соответствии с СП 116.13330.2012 выполняются исходя из 
условия:  

kst ≥ [kst], 
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где kst – расчетное значение коэффициента устойчивости, определяемое как отношение 
удерживающих сил (моментов) R, действующих вдоль линии скольжения, к сдвигающим 
силам (моментам) F; [kst] – нормированное значение коэффициента устойчивости склона 
(откоса), определяемое по формуле 
 

[kst] = γn·ψ/ γd, 
 

ψ – коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый: для основного сочетания нагрузок 
ψ = 1,0; для временного сочетания нагрузок ψ = 0,95; γn – коэффициент надежности по от-
ветственности сооружения, принимаемый для сооружений нормального уровня ответст-
венности γn = 1,15; γd – коэффициент условий работы, принимаемый γd = 0,90. 

Приняты следующие нормативные коэффициенты устойчивости: 
− для основного сочетания нагрузок [kst] = 1,28; 
− временного сочетания нагрузок [kst] = 1,21. 
При расчете нагрузки от подвижного транспорта согласно п. А.2 ГОСТ 32960–2014 

применяется коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,0. 
В расчетах элементов конструкций принимались нагрузки от собственного веса грунта 

и нагрузки от подвижного транспорта, рассчитанные согласно ГОСТ 32960–2014 и состав-
ляющие 75,6 кПа. 
 

 
Рис. 2. Схема расположения расчетных сечений 

Fig. 2. Layout of design sections 

Для определения коэффициентов устойчивости откоса резервуара были выполнены 
расчеты в трех наиболее опасных сечениях (рис. 2): 1m-1m – по склону в створе водо-
сбросной трубы (прокола под железной дорогой); 3m-3m и 3m/1-3m/1 – в створе водо-
сбросной трубы (прокола под железной дорогой) и участками, где проектируемая дорога 
максимально близко подходит к откосу резервуара. 
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Результаты и обсуждение 

По результатам выполненного обследования установлено, что характерные для ополз-
невых участков деформации склона типа выпора грунта в нижней части, различных водо-
проявлений и пр., кроме трещины в верхней части откоса резервуара, не выявлены. Весь 
склон обильно зарос сорняковой растительностью. Вибрация от железнодорожных соста-
вов оказывает значительное влияние на инженерно-геологическую ситуацию на этом уча-
стке, однако на момент обследования видимых деформаций жилого дома от данного фак-
тора нет [7, 8]. Причиной образования трещины в верхней части откоса резервуара может 
быть как разная усадка грунта из-за разной скорости фильтрации воды на участках с кру-
тым и пологим склоном, так и изменение водного режима грунтов основания склона с по-
следующим началом формирования оползневых процессов, когда резервуар находился в 
заполненном состоянии [9]. Фундамент здания выполнен в виде ленточного на склоне, что 
недопустимо [10, 11]. Зона влияния резервуара не распространяется на здание. 

Результаты изысканий за период с 2014 по 2021 г. не могут использоваться при приня-
тии проектных решений ввиду отсутствия специализированных изысканий на конкретном 
участке и невозможности сопоставления с актуализированными данными, а также истек-
шего срока давности изысканий. Дополнительных инженерно-геологических изысканий, 
выполненных в 2022 г., недостаточно для принятия технических решений на откосе при 
классификации его как оползневого. 

Согласно поступавшим ранее предложениям мероприятия по повышению устойчиво-
сти откоса представляют собой в основном усиление склона грунтовыми анкерами [12] 
(200 млн руб.) либо сооружение из железобетонных [13, 14] буронабивных свай (500 млн 
руб.). Однако при выполнении работ по самому первому предложенному варианту, засып-
ке части резервуара [15], согласно расчетам, коэффициент устойчивости значительно выше 
нормативных значений, что приводит к нецелесообразности рассмотрения и разработки 
дальнейших технических решений.  

По результатам анализа данных геотехнического мониторинга, измерения перемеще-
ний геодезических марок, программа мониторинга (расположение инклинометрических 
скважин) на участке и интерпретация данных наблюдений за инклинометрическими сква-
жинами некорректны.  

При выполнении расчетов устойчивости склона были учтены следующие расчетные 
ситуации: 

1) склон в естественном состоянии на настоящий момент; 
2) выполняется планировка для устройства автомобильной дороги по проекту и до-

бавляется соответствующая транспортная нагрузка; 
3) выполняется засыпка резервуара по предлагаемому варианту. 
Установлено, что наиболее опасным является сечение 1m-1m, проходящее по склону в 

створе водосбросной трубы (прокола под железной дорогой). Также установлено, что уст-
ройство автодороги по проекту практически никак не сказывается и не снижает коэффици-
ент устойчивости. В данных расчетных ситуациях коэффициенты устойчивости больше 
1,0, но меньше нормативных значений 1,21 – на период строительства и 1,28 – на период 
эксплуатации (рис. 3).  

При моделировании ситуации с обратной засыпкой резервуара устойчивость склона во 
всех расчетных ситуациях выше нормативных значений, что свидетельствует об эффек-
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тивности и достаточности предлагаемых мероприятий. Таким образом, в качестве реко-
мендуемого решения предлагалось поднять железобетонный колодец в зоне прокола под 
железной дорогой и засыпать весь резервуар с соответствующим уположением откоса и 
его защитой противоэрозионными материалами. Размеры колодца необходимо принимать 
по соответствующему гидравлическому расчету, учитывая площадь водосбора с участка и 
пропускную способность труб прокола под железной дорогой.  
 

 
Рис. 3. Расчет устойчивости откоса в сечении 1m-1m 

в текущем состоянии. Метод анализа: Моргенштерн – Прайса 
Fig. 3. Calculation of slope stability in section 1m-1m 

in its current state. Method of analysis: Morgenstern-Price 

После выдачи рекомендаций работа была прекращена ориентировочно на год. При 
этом специалисты других организаций по-прежнему не оставляли попыток внедрения про-
тивооползневых мероприятий на данном участке, вызывая озабоченность заказчика. В свя-
зи с этим в качестве экспертов вновь были привлечены сотрудники из числа авторов дан-
ной статьи. Было принято решение провести оценку риска потенциального развития гео-
технической ситуации на этом участке. 
 

 
Рис. 4. Гипотетически возможный вовлекаемый в смещение массив грунта 

Fig. 4. Hypothetically possible soil mass involved in displacement 

Инженерная защита – это надежное техническое решение и, как правило, очень доро-
гое. Всегда нужно оценивать стоимость инженерной защиты и потенциальный ущерб, ко-
торый может нанести оползень, если инженерную защиту не выполнять. Для этого смоде-
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лирована ситуация, что оползень все-таки сошел по прогнозным поверхностям скольжения 
(рис. 4) и масса сползшего грунта перераспределилась по склону различными возможными 
вариантами (рис. 5).  
 

 

Рис. 5. Моделирование ситуации активизации оползня по прогнозным поверхностям скольжения 
с распределением массы сползшего грунта по склону различными возможными вариантами 

Fig. 5. Modeling the situation of landslide activation using predicted sliding surfaces 
with the distribution of the mass of slid soil along the slope using various possible options 

Базис оползня на схеме находится в резервуаре у бровки насыпи железной дороги. Ес-
ли бы за железной дорогой дальше продолжался склон, то возможно и существовала веро-
ятность смещения железной дороги. Но там расположена пойма реки – бесконечный не-
сдвигаемый расчетный блок, а начало его – это насыпь железной дороги, которая является 
упором, ограничителем потенциальных смещений в рассматриваемом расчетном сечении. 
По геометрической схеме склона и расположению инженерно-геологических слоев, потен-
циальной оползневой массе физически невозможно выдавить, сдвинуть или еще как-то по-
влиять на насыпь железной дороги. Как итог, оползневая масса заполнит резервуар до от-
коса насыпи железной дороги и склон станет более пологим. После такого развития ситуа-
ции выполнение планировочных работ на уже пологом склоне, устройство озеленения и 
облагораживания откоса насыпи железной дороги оценивается в сумму от 5 до 10 млн руб. 
Устройство же предлагаемой инженерной защиты на этом участке оценивается предвари-
тельно в сумму от 220 до 500 млн руб. Таким образом, устранение последствий возможно-
го оползня будет стоить в 20–50 раз дешевле, чем его предотвращение. 
 
Выводы 

Оползень – это проблема, а не клад, который нужно «искать» всеми известными мето-
дами, подключая геодезические марки и инклинометрию. Если оползень развивается и про-
блема существует, то это увидит даже не специалист. «Пьяный лес», оползневые уступы, 
бровки срыва, выпор грунта и пр. – все это в совокупности говорит о проявлении реальных 



Ryabukhin A.K., Matsiy S.I., Bezuglova E.V., Leyer D.V., Seryi D.G. /  
Construction and Geotechnics, vol. 15, no. 4 (2024), 15-24 

 

22 

оползневых процессов. Проблему на обозначенном участке «обнаружили», но критических 
изменений склона не происходило, подтверждения «оползня» не было. После этого были 
залповые аномальные дожди, произошло землетрясение в Турции, прошла зима, а «опол-
зень» по-прежнему приходилось «обнаруживать», но он никак не проявлялся. На автодороге 
М-27 Джубга – Сочи практически каждый затяжной ливень провоцирует оползневые под-
вижки. Если бы на участке в районе резервуара существовала такая проблема, то она бы уже 
давно проявилась, а не вызывала сомнения у специалистов различных организаций. 

В решении сложных геотехнических задач необходимо учитывать совокупность мно-
жества факторов. В частности, необходимо принимать управленческие решения, опираясь 
на оценку риска. Так, на рассматриваемом объекте в Южном федеральном округе удалось 
избежать нецелесообразного расходования средств на выполнение серьезных мероприятий 
по инженерной защите участка, а наиболее технически и экономически эффективным ста-
ло простое решение по засыпке резервуара. 
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