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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 . 1 ,  В  н а ст о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и я х  и зло ж ен ы  с п о с о ­

б ы  к о ли ч е с т в е н н о й  оценки  и п р о гн о з а  (п р о гн о зн о й  
о ц ен к и ) у с т о й ч и в о с т и  о п о л з н е в ы х  с к л о н о в  прим ени­

т е л ь н о  к  р а ссм о т р ен и ю  в о зм о ж н о с т и  о бр а зо в а н и я  
подви ж ек  о п о л зн е й .

П о д  оц ен к ой  у с т о й ч и в о с т и  при э т о м  п о н и м а е тс я  
о п р е д е л е н и е  в о зм о ж н о с т и  п оя в лен и я  и с т е п е н и  расп р о ­

с т р а н е н н о с т и  ак ти в н ы х  (д в и га ю щ и х с я )о п о л зн е й  при 
и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  и д ей ств ую щ и х  на^- 

грузках, наблюдающихся в н атур н ой  обстановке при вы­

п олн ен и и  и зы ск ан и й  (и с с л е д о в а н и й ) на о п о л з н е в ы х  

с к л о н а х .
П р о г н о з  у с т о й ч и в о с т и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  л и б о  

п р ед ск а за н и е  в о зм о ж н о с т и  п о я в лен и я  (и л и  с т еп ен и  

р а с п р о с т р а н е н и я ) а к ти в н ы х  о п о л зн е й  на  р а ссм а т р и ­
в а е м ы х  с к л о н а х  при п о сле д у ю щ и х  о ж и д а ем ы х  и зм е н е ­

ни ях  п ри родн ы х  у с л о в и й  и в о зд е й с т в и й  (в  р е з у л ь т а т е  
н а м е ч а е м о г о  х о з я й с т в е н н о г о  о св о е н и я  т ер р и то р и и  и 

в ли ян и я  п ри р од н ы х  п р о ц е с с о в )  л и б о  п р ед ск а за н и е  с т е ­

пен и  р а сп р о ст р а н ен н о ст и  о п о л зн е й  на  т ер р и т о р и я х , д ля  
к о т о р ы х  и з в е с т н а  х ар а к те р и ст и к а  и н ж е н е р н о -г е о л о г и ­

ч е с к и х  у с ло в и й , но о п о л зн е в а я  с ъ е м к а  р а н е е  н е  вы ­

п о л н я л а с ь .

1 . 2 .  Н а сто я щ и е  Р ек о м ен д а ц и и  с о с т а в л е н ы  д ля  р е ­

ш ения за д а ч  по  о ц ен к е  и п р о г н о з у  у с т о й ч и в о с т и
о п о л з н е в ы х  с к ло н о в  з а  п р е д е л а м и  о б л а с т е й  р асп р о ­

стр а н ен и я  м е р з л о т ы  и п р ед н а зн ач ен ы  в  о с н о в н о м  д ля  

равнинны х и п р ед го р н ы х  т ер р и то р и й . С пец и ф и чески е  

ви ды  наруш ения у с т о й ч и в о с т и  го р н ы х  ск л о н о в  ( о п о л з -
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н и - о б в а л ы ,  о б в а л ы  и  д р . )  п р и  эт га м  н е  р а с с м а т р и в а ю т ^ , 

с я .
1 . 3 ,  О п о л з н е в ы е  с к л о н ы , к а к  п р а в и л о , о т л и ч а ю т ­

с я  о т  и с к у с с т в е н н ы х  о т к о с о в  и н е о п о л з н е в ы х  с к л о н о в  

с л е д у ю щ и м и  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и ,  с  у ч е т о м  

к о т о р ы х  р а з р а б о т а н ы  н а с т о я щ и е  Р е к о м е н д а ц и и :

с л о ж н ы м и  г е о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  н а л и ч и е м  

р а з н о о б р а з н ы х  п о в е р х н о с т е й  о с л а б л е н и я  (м н о г и е  и з  

к о т о р ы х  и м е ю т  о п о л з н е в о й  г е н е з и с ) ,  б о л ь ш о й  и з м е н ­

ч и в о с т ь ю  в  т е ч е н и е  г о д о в о г о  ц и к л а  ф и з и к о -м е х а н и ч е ­

с к и х  с в о й с т в  п о р о д  в  п р и п о в е р х н о с т н о й  з о н е  и с и л о ­

в ы х  в о з д е й с т в и й  п о д з е м н ы х  в о д ;

с л о ж н ы м  р е л ь е ф о м , с в я з а н н ы м  с  п р е ж н е й  д е я т е л ь ­

н о с т ь ю  о п о л з н е й ;

н а л и ч и е м  и ли  в о з м о ж н о с т ь ю  р а з в и т и я  о п о л з н е й  

р а з н ы х  т и п о в , о б ы ч н о  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  м е ж д у  с о ­

б о й ;

п р е и м у щ е с т в е н н о  о т н о с и т е л ь н о  м а л о й  с т е п е н ь ю  

у с т о й ч и в о с т и  н ы н е  с т а б и л ь н ы х  у ч а с т к о в  с к л о н а ;

в о з м о ж н о с т ь ю  н а р уш ен и я  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н а  д а ж е  

п р и  н е з н а ч и т е л ь н о м  и з м е н е н и и  в о з д е й с т в и я  к о м п л е к с а  

ф а к то р о в  о п о л з н е о б р а з о в а н и я ,  х а р а к т е р н ы х  с в о и м  

к о м п л е к с н ы м  в о з д е й с т в и е м ,  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я ю щ и м с я  

в о  в р е м е н и  ( в о  в н у т р и г о д о в о м  и м н о г о л е т н е м  п е р и о ­

д а х ) .

П р и м е ч а н и е .  П р и в е д е н н ы е  в  Р е к о м е н д а ц и ­

я х  с п о с о б ы  о ц е н к и  и  п р о г н о з а  у с т о й ч и в о с т и  п о л н о с т ь ю  

п р а в о м е р н ы  т а к ж е  и д л я  и с к у с с т в е н н ы х  о т к о с о в  и не­

о п о л з н е в ы х  с к л о н о в .

1 . 4 .  В  н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и я х  п о д р о б н о  о х а р а к ­

т е р и з о в а н ы  н а и м е н е е  т р у д о е м к и е  с п о с о б ы  к о л и ч е с т -  

в е н н о й  о ц ен к и  и п р о г н о з а  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н о в ,п р е д г -  

л а г а е м ы е  к и с п о л ь з о в а н и ю  п ри  м а с с о в ы х  и н ж е н ер н о ­

г е о л о г и ч е с к и х  и з ы с к а н и я х  с  ц е л ь ю  в ы п о л н е н и я  т р е б о ­

в а н и й  С Н и П  п о  о с н о в н ы м  п о л о ж е н и я м  и н ж е н е р н ы х  

и з ы с к а н и й  в  с т р о и т е л ь с т в е .

Д л я  с л у ч а е в  > к о г д а  при  и з ы с к а н и я х  н а  о б ъ е к т а х  

б о л ь ш о й  з н а ч и м о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  б о л е е  

с л о ж н ы е  с п о с о б ы  оц ен к и  и ,п р о г н о з а  у с т о й ч и в о с т и
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с к л о н о в , в  Р е к о м е н д а ц и я х  п р и в ед ен ы  к р а т к и е  у к а з а ­

ния .

1 . 5 .  Р а з л и ч а ю т с я  л о к а л ь н ы е  и р е г и о н а л ь н ы е  м е т о ­

ды  оц ен к и  и п р о г н о з а  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н о в .

Л о к а л ь н ы е  м е т о д ы  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  о ц ен к и  и 

п р о г н о з а  у с т о й ч и в о с т и  н а  к о н к р е т н ы х  у ч а с т к а х  (п о  

к о н к р е т н ы м  с т в о р а м )  в  п р е д е л а х  и з у ч а е м ы х  с к л о н о в *  

Э т и  м е т о д ы  я в л я ю т с я  о сн о в н ы м и  при  с о с т а в л е н и и  ин­

ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  з а с т р о й к и  и д р у ­

г и х  в и д о в  х о з я й с т в е н н о г о  о с в о е н и я  с к л о н о в ы х  т ер р и ­

т о р и й .

Р е г и о н а л ь н ы е  м е т о д ы  п р е д н а зн а ч е н ы  д л я  в ы я в л е ­

ния и  п р о г н о з а  с т е п е н и  р а с п р о с т р а н е н н о с т и  о п о л з н е й  

д л я  з н а ч и т е л ь н ы х  п о  п ло щ а д и  з о н  (и л и  г р у п п  у ч а с т ­

к о в ) ,  в ы д е л е н н ы х  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  обш и р н ой  т е р ­

ри тор и и , п р и ч е м  к а ж д а я  з о н а  (г р у п п а  у ч а с т к о в )  д о л ж ­

н а  и м е т ь  о т н о с и т е л ь н о  о д н о р о д н ы й  к о м п л е к с  ф ак тор ов  

о п о л з н е о б р а з о в а н и я .  П о л о ж е н и е  к о н к р е т н ы х  о п о л з н е й  

в  п р е д е л а х  к а ж д о й  у к а з а н н о й  з о н ы  (г р у п п ы  у ч а с т к о в )  

р е г и о н а л ь н ы м и  м е т о д а м и  н е  у с т а н а в л и в а е т с я .  В  п рак­

тике изысканий региональные м етоды  м огут  использоваться 
д ля  обоснования перспективных планов хозяйственного ос­

в о е н и я  б о л ь ш и х  п о  п лощ а д и  т ер р и т о р и й , х а р а к т е р н ы х  

н а ли ч и е м  о п о л з н е в ы х  п р о ц е с с о в .  В  к а ч е с т в е  в с п о м о ­

г а т е л ь н ы х  р е г и о н а л ь н ы е  м е т о д ы  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  

т а к ж е  при  к р у п н о м а с ш т а б н о м  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с ­

к о м  р а й о н и р ов а н и и  о п о л з н е в ы х  склонов .

1 . 6 .  К о л и ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  и п р о г н о з  у с т о й ч и в о ­

с т и  о п о л з н е в ы х  с к л о н о в  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п р и м ен и ­

т е л ь н о  к ти п и зац и и  о п о л з н е й  п о  м е х а н и з м у  о п о л з н е в о ­

г о  п р о ц е с с а  ( т а б л .  1 )  и п о  г е н е т и ч е с к о м у  п р и зн а к у .

П о  м е х а н и з м у  о п о л з н е в о г о  п р о ц е с с а  р е к о м е н д у е т ­

с я  в ы д е л я т ь  с л е д у ю щ и е  типы  о п о л з н е й :

о п о л з н и  с д в и г а  (с р е з а ю щ и е , к о н с е к в е н т н ы е , с р е -  

з а ю ш е -к о н с е к в е н т н ы е ) ;

о п о л з н и  в ы д а в ли в а н и я ;

о п о л з н и  в я з к о п л а с т и ч е с к и е  (о п о л з н и -п о т о к и ,  с п л ы -  

в ы , о п л ы в и н ы );

о п о л з н и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  в ы н о с а  (с у ф ф о зи о н н ы е , 

г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  в ы п о р а ) ;
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Схема типизации оползней  по  м еханизм у оп олзн евого  процесса
Т а б л и ц а  1

Тип Характер развития Вид ополз- Специфические Схема Упоминаемы е в
оползней оползневы х деф ор­

маций
ней признаки и услови я  

образования оползней
строения
оползня

литературе другие наз­
вания оползней  данного 
типа или  вида

Оползни
сдвига

Сдвиг с блок овы м Ф орма в плане - О ползни скольж ения, 
блок овы е, "собственносмещ ением тела циркообразная

оползни по вогну- или фронтальная оползни”
той криволинейной Срезающие Подош ва оп олзн я : / — О ползни среза с враще-
или  п лоской  поверх­
ности

не приурочена к л о -  р  
верхностям  ослабления, & • 
линия скольж ения 
близка  к  д уге  окруж ности

нием, оползни  срезания

Консеквент- преимущ ественно совпа- 
ные дает с поверхностью  2

(.поверхностями) 
ослабления

О ползни соскальзывающ ие 
(соскальзы вани я ), струк­

турные, оскользни

Срезающе- частично совпадает 
консеквент- с поверхностью  
ные (поверхностям и) ос­

лабления

О ползни  В головн ой  части 
выдавливания оп олзн я  происходит 

выдавливание припо- 
дош венного слоя  
из-под вышележа-

ф орма в плане — 
фронтальная. 
Наличие у  бровки  
склона  вы сок ого  
к р утого  уступа,

О ползни срезакяце-соскаль- 
эывающие

*
О ползни структурно-иласти- 
ческие, раздавливания, 
блок ов ы е

щ его "ж естк ого ”  см е­
щ аю щ егося блок а , 
в средней и я зы к о­
вой  частях-блоковое 
смещ ение по опреде­
ленной  поверхности

О ползни Смещение 
вязкопласти- происходит в виде 
ческие в я зк о го  или  в я зк о ­

пластического те­
чения, величины сме­
щения на дневной по­
верхности больш е, 
чем у  подош вы  
оп олзн я  Оползни-

потоки

Сплывы

примы каю щ его 
к  полосе оп о лз ­
невы х накопле­
ний. Присутствие 
в коренном  массиве 
слабого слоя на о т ­
м етках ниже подош вы  
этого уступа. К ак  
правило горизонтальное 
залегание коренны х
пород л
Наличие вблизи  О ползни течения,
поверхности склона консистентные
сравнительно ры х­
л ы х  пород, способ­
ны х к  ползучести

Ф орма в плане 
вытянутая по оси 5  

оползня. В головн ой  
части оп олзн я  обы чно 
происходит об в о д ­
нение подзем ны м и или 
поверхностны ми в о ­
дами. П одвиж ки м огут  
повторяться в течение 
ряда лет  и даже десяти­
летий
Ф орма в плане -  
обы чно ок р уш ая . При­
урочены  к  относительно 
круты м  уступам  на 
участках повыш енной 
увлажненности пород  
у  поверхности склона

Зем ляны е потоки

Оползни-сплы вы
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00 Продолжение табл. 1

Тип Х арактер  развития Вид о п о лз- Специфические С хем а У п ом и наем ы е в
оп олзн ей о п олзн ев ы х  д еф ор­

маций
ней признаки и у сло в и я  

образован и я  оп олзн ей
строения
оп олзн я

литературе д руги е наз­
вания оп олзн ей  данного 
типа и ли  вида

О п олзн и  С м ещ ение
гидродина- п рои сходи т
м и ч еск ого  в  виде вы те-
вы носа  кания песча­

н ы х  в од он ос­
н ы х  гр ун тов  
с вовлечением  
в  движ ение 
п ород , зале­
гаю щ их над 
ним и

О плы вин ы Ф ор м а  в  плане -  / ч  
о к р у гл а я , глуби н а  -  в  7 
пределах  зон ы  сезонно- 2  

г о  пром ерзания. Возника- 
ю т при  весеннем  оттай- 
вании, часто при отсут ­
ствии п о д зем н ы х  в о д

О плы вы

О ползни  
в ы п лы в  ания

С уф ф озион - Ф ор м а  в  плане вы тянутая С уф ф озионно-
ны е оп олзн и и ли  циркообразная . *  . стр уктурн ы е

С м ещ ение развивается 
регрессивно ^  
(постепенное распростра­

нение г о л о в ы  оп о лзн я  
в в ер х  п о  с к л о н у )

оп олзн и

О ползни С м ещ ение прои сходи т ^  / 
едины м  м ассивом  с  9гидроди-

нам ического п ослед ую щ и м  расте- .
вы пора канием  тела  о п о л зн я

О ползни  Смещ ение про-
внезапного исходит при
разж иж ения бы стр ом  раз­

руш ении стр ук ­
турн ы х связей 
водонасы щ ен­
ны х глинисты х 
п ород  с п осле­
дую щ им  стена­
нием  и х  вниз 
по ск ло н у  
(вы ш езале- 

гаю щ ие п о р о ­
д ы  в о в лек а ­
ю тся в  см е­
щ ен ие )

Т е л о  оп о лзн я  бы стро у 
продвигается вниз /О 
п о  рельеф у на больш и е 
расстояния

Та

О ползни -потоки  
в  л е с со в ы х  п о р о ­
д ах  С редней А зи и , 
оп олзн и  'Н о р в еж ­
с к о го  ти п а "

У слов н ы е обозначения: 1,2 — рельеф соответственно перед началом и после завершения подвижки оползня; 3 — уро­
вень грунтовых вод; 4 -  раздавленные и выдавленные породы (в головной части оползня выдавливания); 5 -  оползне­
вые накопления, имевшиеся на склоне до образования оползня выдавливания.
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о п о л з н и  в н е з а п н о г о  р а зж и ж ен и я  (в о зн и к а ю щ и е  

в с л е д с т в и е  р а зр уш ен и я  с т р у к т у р н ы х  с в я з е й  в  с л а б о  

у п л о т н е н н ы х  г л и н и с т ы х  п о р о д а х ) ;

о п о л з н и  с л о ж н о г о  (к о м б и н и р о в а н н о г о ) м е х а н и з м а .
П о  г е н е т и ч е с к о м у  п р и зн а к у  в  з а в и с и м о с т и  о т  фак­

т о р а -п р о ц е с с а ,  я в л я ю щ е г о с я  о п р ед еля ю щ и м  в  н а р уш е­

нии у с т о й ч и в о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  с к л о н а , р а з л и ч а ­

ю т с я  о п о л зн и  н и ж е п е р е ч и с л е н н ы х  г е н е т и ч е с к и х  т и п о в :

а б р а зи о н н ы е  (в ы з в а н н ы е  р а з м ы в о м  б е р е г о в ,  м о р е й , 

о з е р ,  в о д о х р а н и ли щ  в  р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  в о л н е ­

н и я ) ;
э р о зи о н н ы е  (о б у с л о в л е н н ы е  п о д с е ч к о й  с к л о н о в  р еч ­

ной  и о в р аж н ой  э р о з и е й ) ;

г и д р о г е о г е н н ы е  (о б р а з о в а в ш и е с я  в результате в оз­

д е й с т в и я  п о д з е м н ы х  и и н ф и льтр ац и он н ы х  а т м о с ф е р н ы х  

в о д  н а  п о р од ы , с л а га ю щ и е  с к л о н ) ;

а н т р о п о г е н н ы е  (п о я в ля ю щ и еся  и з - з а  и зм е н е н и я  

п р и р од н ы х  у с л о в и й  при  р а з л и ч н ы х  в и д а х  и н ж ен ер н о ­

х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о в е к а ) ;

п о л и г е н н ы е  (в ы з в а н н ы е  с о в м е с т н ы м  в о з д е й с т в и е м  

р а з л и ч н ы х  ф ак тор ов  о п о л з н е о б р а з о в а н и я ).

П р и м е ч а н и е ,  Н а  р а з в и т и е  о п о л з н е й  в с е х  

г е н е т и ч е с к и х  ти п о в  о п о л з н е й  о б ы ч н о  о к а з ы в а е т  в л и я ­

н и е  п р о ц е с с  в ы в ет р и в а н и я  г о р н ы х  п о р о д .

1 . 7 .  К о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к е  и п р о г н о з у  у с т о й ч и ­

в о с т и  с к л о н о в  д о лж н а  п р е д ш е с т в о в а т ь  к а ч е с т в е н н а я  

о ц е н к а  н а ли ч и я  и ли  в о з м о ж н о с т и  в о зн и к н о в е н и я  на  

р а с с м а т р и в а е м о м  с к л о н е  о п о л з н е й  о п р е д е л е н н о г о  

ти п а  п о  м е х а н и з м у  о п о л з н е в о г о  п р о ц е с с а .

Указанная к а ч е с т в е н н а я  о ц ен к а  п р о в о д и т с я  п у т е м  

с о п о с т а в л е н и я  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  
д а н н о г о  с к л о н а  с о  сп ец и ф и ч еск и м и  о с о б е н н о с т я м и  

о п о л з н е й  р а зн ы х  ти п о в , о х а р а к т е р и зо в а н н ы м и  в  табл. 1.
1 . 8 .  П ри  о ц е н к е  и п р о г н о з е  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н о в , 

п о р а ж а е м ы х  г и д р о г е о г е н н ы м и  о п о л з н я м и , т р е б у е т а я  

у ч и т ы в а т ь  в н у т р и г о д о в ы е  ( с е з о н н ы е )  и м н о г о л е т н и е  

к о л е б а н и я  с т е п е н и  о б в о д н е н н о с т и  пород, величин на­

п о р а  и г и д р а в л и ч е с к и х  гр а д и е н т о в  п о д з е м н ы х  в о д .

П ри в о з м о ж н о с т и  в о зн и к н о в е н и я  а б р а зи о н н ы х , э р о ­

зи о н н ы х , а н т р о п о ге н н ы х  и п о л и г е н н ы х  о п о л з н е й  п р о г -
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н о з  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н а  д о л ж е н  о с н о в ы в а т ь с я  н а  

п р е д ш е с т в у ю щ е м  п р о г н о з е  в о з д е й с т в и я  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е г о  о п о л з н е о б р а а у ю ш е г о  ф ак тор а  (а б р а з и и , э р о з и и  

и Т .Д .) .

1 . 9 »  Л о к а л ь н у ю  о ц ен к у  и л о к а л ь н ы й  п р о г н о з  у с ­

т о й ч и в о с т и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к о л и ч е с т в е н н ы х  м е т о д о в  

ц е л е с о о б р а з н о  в ы п о л н я т ь  п о с л е  п р ед ш е ст в у ю щ ей  к а ч е ­

с т в е н н о й  о ц ен к и  у с т о й ч и в о с т и  р а с с м а т р и в а е м ы х  о п о л з ­

н е в ы х  с к л о н о в ,  п ри  к о т о р о й  р а з л и ч а ю т с я  с к л о н ы  с л е ­

д ую щ и х  т р е х  к а т е г о р и й :

у с т о й ч и в ы е , -  н а  к о т о р ы х  ф ор м и р ов ан и е  о п о л з н е й  

з а в е р ш и л о с ь  д а в н о  и при  с о х р а н е н и и  н а б лю д а ю щ е й с я  

н ы н е  п р и р од н ой  о б с т а н о в к и  о п а с н о с т ь  р а зв и т и я

о п о л з н е в ы х  п о д в и ж е к  о т с у т с т в у е т ;

у с л о в н о  у с т о й ч и в ы е , -  ф рр м и р ов ан и е к о т о р ы х  з а ­

к о н ч и л о с ь  н е д а в н о  и з а п а с  у с т о й ч и в о с т и  е щ е  о ч е н ь  

н е в е л и к ;

н е у с т о й ч и в ы е , -  ф ор м и р ов ан и е  к о т о р ы х  п р о д о л ж а в  

е т с я  и с о п р о в о ж д а е т с я  р а з в и т и е м  о п о л з н е й .

К а ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  у с т о й ч и в о с т и  н е о б х о д и м о  п ро ­

и з в о д и т ь  с  у ч е т о м  г е н е т и ч е с к о г о  т и п а , м о р ф о л о ги и  

(х а р а к т е р а  р е л ь е ф а ) ,  в о з р а с т а  и с т а д и и  ф о р м и р о в ав  

ния с к л о н а  и е г о  м о р ф о л о ги ч е с к и х  э л е м е н т о в .

1 . 1 0 ,  } П р и  л о к а л ь н о й  о ц е н к е  и п р о г н о з е  у с т о й ч и в о ­

с т и  с к л о н о в  к о л и ч е с т в е н н ы м и  м е т о д а м и  о с о б о е

в н и м а н и е  с л е д у е т  у д е л я т ь :

д л я  у с т о й ч и в ы х  с к л о н о в  -  о п р е д е л е н и ю  р а с ч е т н ы х  

х а р а к т е р и с т и к  п р о ч н о с т и  п о р о д  на  с д в и г  ( с  в ы п о л н е ­

н и ем  о б р а т н ы х  р а с ч е т о в  у с т о й ч и в о с т и  о п о л з н е й  в  м а с ­

с и в а х  а н а л о г и ч н о г о  г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я , е с л и  

о п о л з н и  н а б л ю д а ю т с я  на т е р р и т о р и я х ,  п р и м ы ­
к аю щ и х , к  р а с с м а т р и в а е м ы м  у с т о й ч и в ы м  с к л о н а м  )*,

д л я  у с л о в н о  у с т о й ч и в ы х  с к л о н о в  -  о п р е д е л е н и ю  

( ’ ’реконструкции” )  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й , 

прй  к о т о р ы х  р а н е е  п р о и с х о д и ли  о п о л з н е в ы е  п одви ж к и , 

и в ы п о л н е н и ю  о б р а т н ы х  р а с ч е т о в  у с т о й ч и в о с т и  п р и м е ­

н и т е л ь н о  к  у с л о в и я м  в о зн и к н о в е н и я  т а к и х  п о д в и ж е к ;

д л я  н е у с т о й ч и в ы х  с к л о н о в  -  о б р а т н ы м  р а с ч е т а м  

у с т о й ч и в о с т и  и м ею щ и х с я  д е й с т в у ю щ и х  о п о л з н е й
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и п р о гн о зу  за х в а та  оп олзн евы м и  подвиж ками у ч а с т ­
ков, примыкающих к действую щ им  оп олзн ям .

1 .1 1 »  Д л я  осущ ествлен и я  локальной  оценки и п р о г­
н оза  устой чи вости  склонов  количественны м и м етод ам и  
необходим ы  следую щ ие исходны е данные:

характерны е профили рельеф а (д л я  п р огн оза  с  у ч е ­
т о м  ож идаем ы х изм енений поверхности  с к л о н а );

полож ение (гр а н и ц ы ) о тн оси тельн о  однородны х по 
ли толо ги и  и м еханическим  свой ствам  с л о е в  и толщ , 
слагаю щ и х с к л о н );

полож ение п оверхностей  (и ли  з о н ) осла блен и я  в 
м а сси в е  склона  (трещ ины  р азли ч н ого  происхож дения, 
ста р ы е  и свеж ие поверхности  оп олзн евы х  см ещ ений, 
контакты  с л о е в , прослои  и зоны  м алопрочны х пород, 
зоны  тек тон и ч еск ого  д р об лен и я );

расчетн ы е п ок азатели  ряда ф изико-м еханических
свой ств  пород, затрагиваемых оп олзн евы м и  подвиж­
ками (е с т е с тв ен н о й  влаж ности , у д е л ь н о го  (о б ъ е м н о г о ) 
в еса , характеристик  сопротивленная сдви гу , в  опре­
делен ны х с луч а я х  такж е и п ок азателей  сж и м аем ости , 
прочности на раздавливание, ге о ло ги ч е ск и х  характери­
с т и к ),  с  у ч ет о м  ож идаем ы х изменений э ти х  п о к а за т е ­
л ей  по сезон н ы м  периодам  и з а  м н оголетн и й  срок  и с  
особенн о тщ ательн ы м  вы явлени ем  п ок азателей  проч­
ности  пород  на сдви г по поверхностям  и зон ам  о с ­
лаблен и я ;

верхние и нижние границы водоносны х гор и зон ­
тов  и обводненны х зон  в  м асси в е  пород, ги д р ав ли ч е­
ские градиенты  и величины  напора подзем н ы х вод ;

типы имеющ ихся (и ли  возм ож ны х в  р ассм атр и в а е­
м ой и н ж ен ер н о-геологи ческ ой  обстановке) оп олзн ей  
по м ехан и зм у  оп олзн ев о го  процесса , границы  о п о л з н е ­
в ы х  т е л  в плане и по глуби н е ;

интенсивность сей см и чески х  воздей стви й ; 
м е с т а  приложения и величины  н агр узок  (с т а т и ч е с ­

ких и динам ических) о т  имеющ ихся на ск лон е  зданий 
и сооруж ений;

при п р о гн озе  устой чи вости  м ес т а  проявления и и№- 
тен си вн ость  абразии, линейной эрозии  и выветривания,
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а  т а к ж е  х а р а к те р и ст и к и  в ли я н и я  ож и д а ем о й  и н ж е н е р н о -  

г е о л о г и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  (в  т о м  ч и с л е  х а р а к т е р и с ­

т и к а  с т а т и ч е с к и х  и д и н а м и ч еск и х  н а гр у з о к  в  п ер и о д  

с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т  н а  р а с с м а т р и в а е м ы х  с к л о н а х ) .
П р и м е ч а н и е .  П ри н и ж ес лед ую щ ем  и з л о ж е ­

нии п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  д ля  и з у ч а е м ы х  к о н к р е т н ы х  

ск л о н о в  в с е  у к а за н н ы е  и сх о д н ы е  д ан н ы е п о лу ч е н ы  д о  

н а ч а ла  в ы п олн ен и я  к о ли ч е с т в е н н о й  л о к а л ь н о й  оп ен ки  

и п р о гн о з а  у с т о й ч и в о с т и . С п о с о б ы  п о лу ч ен и я  н е к о т о ­

р ы х  и сх о д н ы х  д ан н ы х  п р и в ед ен ы  в  р а зд . 4  н а ст о я щ и х  

Р ек о м ен д а ц и й .

1 . 1 2 . Л о к а л ь н ы е  оц ен к а  и п р о гн о з  у с т о й ч и в о с т и  

с к л о н о в  к о ли ч е с т в е н н ы м и  м е т о д а м и  з а к лю ч а ю т с я , к ак  
п р а в и ло , в  реш ен и и  п л о с к о й  з а д а ч и , при к о т о р о й  р а с ­

с м а т р и в а ю т с я  у с л о в и я  р а в н о в еси я  м а с с и в а  г о р н ы х  п о ­

р о д  ш ириной 1  м  ( с  в е р т и к а ль н ы м и , б о к о в ы м и  гр а н я ­
м и ) ,  у с л о в н о  'в ы р е з а н н о г о *  и з  м а с с и в а  с к л о н а  п о  н а ­

п р а в лен и ю  о ж и д а е м о го  о п о л з н е в о г о  см ещ ен и я  (с и л ы ,  
д ей ств ую щ и е  п о  б о к о в ы м  гр а н я м , при  э т о м  н е  у ч и т ы ­

в а ю т с я ) .

О б ъ е м н а я  з а д а ч а , т . е .  о п р е д е л е н и е  у с л о в и й  равн о­

в е с и я  п о  в с е й  м а с с е  о п о л з н я , р еш а е т с я  в  р ед к и х  с л у ­
ч а я х  о бы ч н о  д ля  о т д е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  в ы со к о й  капи­

т а л ь н о с т и , п р е и м у щ е с т в е н н о  п у т е м  реш ения  п л о с к о й  

з а д а ч и  д л я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  о п о л зн я  с  п о с л е д у ю ­
щ им  су м м и р о в а н и е м  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  д л я  в с е ­

г о  о б ъ е м а  о п о л з н я .
1 . 1 3 .  О сн о в н ы м  к о ли ч е с т в е н н ы м  п о к а з а т е л е м , и с­

п о л ь з у е м ы м  при  л о к а л ь н о й  о ц ен к е  и п р о г н о з е  у с т о й ­
ч и в о с т и  с к л о н о в , я в л я е т с я  коэф ф ициент у с т о й ч и в о с т и  

(коэф ф ициент з а п а с а  у с т о й ч и в о с т и ),  п р ед ста в ля ю щ и й  

с о б о й  отн о ш ен и е  с у м м  уд ер ж и в аю щ и х  и сд в и га ю щ и х  

с и л , д ей ст в ую щ и х  п о  п о в е р х н о с т и  п р е д п о л а г а е м о г о  с м е ­

щ ения о п о л з н е в о г о  т е л а  (п р и  к р у гло ц и ли н д р и ч еск о й  по­

в е р х н о с т и  см ещ ен и я  о тн о ш е н и е  с и л  з а м е н я е т с я  о т н о ­

ш ен и ем  м о м е н т о в  т е х  ж е  с и л ) .

К  удерж и ваю щ и м  о т н о с я т с я  р еа к ти в н ы е  сипы  с о ­

п р о ти в лен и я  г р у н т а  с д в и г у  и, при наличии  поддерживаю­

щ их сооружений, силы  воспринимаемого ими оползневого
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д а в л е н и я , а  т а к ж е  т е  и з  а к т и в н ы х  с и л ,  к о т о р ы е  н а ­

п р а в л е н ы  в  с т о р о н у ,  о б р а т н у ю  н а п р а в л е н и ю  п р е д п о л а ­
г а е м о г о  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я . А к т и в н ы е  с и л ы  в к л ю ­

ч а ю т  т а н г е н ц и а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в е с а  п о р о д  и с о ­

о р у ж е н и й , н а х о д я щ и х с я  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  о п о л з н е в о г о  

с м е щ е н и я , а  т а к ж е  ф и л ь т р а ц и о н н ы е  с и л ы  ( в  с л у ч а я х ,  

к о г д а  п о в е р х н о с т ь  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я  п е р е с е к а е т  

в о д о н о с н ы е  г о р и з о н т ы ) ,  г и д р о с т а т и ч е с к и е  с и л ы , ви ­

б р а ц и о н н ы е  и с е й с м и ч е с к и е  н а г р у з к и .

С д в и га ю щ и м и  с ч и т а ю т с я  т е  а к т и в н ы е  с и л ы ,  к о т о ­

р ы е  н а п р а в л е н ы  п о  н а п р а в л е н и ю  п р е д п о л а г а е м о г о  

о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я .

С к л о н  и ли  е г о  э л е м е н т  (о т к о с ,  у с т у п  и д р . )  с ч и ­

т а е т с я  у с т о й ч и в ы м , е с л и  коэф ф и ц и ен т  е г о  у с т о й ч и в о ­

с т и  К у> 1 ,  В е л и ч и н а  Иу“  1 с о о т в е т с т в у е т  п р е ­

д е л ь н о м у  р а в н о в е с и ю , н а б л ю д а ю щ е м у с я  в  м о м е н т ы  на­

ч а л а  и з а в е р ш е н и я  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я .

1 . 1 4 .  И с п о л ь з у е м ы е  д л я  в ы ч и с л е н и я  коэф ф ициен­

т а  у с т о й ч и в о с т и  р а с ч е т н ы е  в е л и ч и н ы  р е а к т и в н ы х  с и л ,  

о п р е д е л я е м ы е  с  у ч е т о м  х а р а к т е р и с т и к  ф и з и к о -м е х а н и ­

ч е с к и х  с в о й с т в  п о р о д , с л а г а ю щ и х  с к л о н ,  а  т а к ж е  р а с ­

ч е т н ы е  в е л и ч и н ы  а к т и в н ы х  с и л  д о лж н ы  с о о т в е т с т в о ­

в а т ь  н а и б о л е е  н е б л а г о п р и я т н о м у ,  н о  р е а л ь н о  в о з м о ж ­

н о м у  с о с т о я н и ю  с к л о н а .
1 . 1 5 .  П р и  п р е д у с м о т р е н н о м  р а з м е щ е н и и  н а  с к л о н е  

зд а н и й  и с о о р у ж е н и й  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р о е к т о м  д л я  

о б о с н о в а н и я  к о т о р о г о  в ы п о л н я ю т с я  и з ы с к а н и я , в е л и ­

ч и н ы  к оэф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н а  К у д о лж н ы  

о т в е ч а т ь  у с л о в и ю
А у  ^  Му.доп 9

г д е  Я  -  д о п у с к а е м а я  в е л и -у-доп гп

ч и н а  к оэф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н а ;  п с , Ин и т -  

с о о т в е т с т в е н н о  коэф ф и ц и ен ты  с о ч е т а н и й  н а г р у з о к ,  на­

д е ж н о с т и  и у с л о в и й  р а б о т ы , о п р е д е л я е м ы е  с о г л а с н о  

т р е б о в а н и я м  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  п о  п р о е к т и р о в а ­

нию  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в и д о в  зд а н и й  и  с о о р у ж е н и й .

, 1 . 1 6 .  В ы ч и с л е н и е  к оэф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и  с к л о ­

н а  в ы п о л н я е т с я  п о  р а с ч е т н ы м  с т в о р а м ,  к о л и ч е с т в о  

к о т о р ы х  з а в и с и т  о т  к о н к р е т н ы х  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е -
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с к  и х  у с л о в и й  и о т  м е с т о п о л о ж е н и я  п р о е к т и р у е м ы х  н а  

с к л о н е  с о о р у ж е н и й , а  т а к ж е  о т  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  

и з а д а ч ,  поставленны х п р о е к т о м  о с в о е н и я  р а с с м а т р и ­

в а е м о г о  с к л о н а .
Р а с ч е т н ы е  с т в о р ь г  з а д а ю т с я  п о  н а п р а в л е н и ю  ож и ­

д а е м о г о  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я  (к а к  п р а в и л о , п о  н а ­

п р а в л е н и ю  п а д е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и )  с  з а х в а т о м  п о  

в ы с о т е  в с е й  п о т е н ц и а л ь н о  н е у с т о й ч и в о й  з о н ы .

1 . 1 7 .  Д л я  о д н о с т а д и й н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  (и з ы с к а ­

ния п о д  о б о с н о в а н и е  р а б о ч е г о  п р о е к т а )  и н а  в т о р о й  з а ­

к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  д в у х с т а д и й н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  

(о б о с н о в а н и е  р а б о ч е й  д о к у м е н т а ц и и ) р а с ч е т н ы е  с т в о р ы  

с л е д у е т  р а с п о л а г а т ь ,  к а к  п р а в и л о , на  в с е х  о п о л з н я х ,  

и м е ю щ и х с я  в  н а т у р е  и ли  п о т е н ц и а л ь н о  в о з м о ж н ы х  в  

р а с с м а т р и в а е м ы х  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  

а  т а к ж е  н а  у ч а с т к а х  п р о е к т и р у е м ы х  с о о р у ж е н и й .

П р и  э т о м  р е к о м е н д у е т с я  з а д а в а т ь  н а  к а ж д о м

о п о л з н е  к а к  м и н и м у м  о д и н  р а с ч е т н ы й  с т в о р ,  п р и у р о ­

ч ен н ы й  к  о с и  о п о л з н я .  Д л я  о п о л з н е й  з н а ч и т е л ь н о й  ши­

рины  з а д а ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  с т в о р ы  (п о  о б е и м  с т о ­

р о н а м  о т  о с е в о г о  с т в о р а )  н а  т е х  у ч а с т к а х ,  и н ж е н е р ­

н о - г е о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  к о т о р ы х  о т л и ч а ю т с я  о т  

о с е в о г о  с т в о р а  (п о  р е л ь е ф у , г е о л о г и ч е с к о м у  с т р о е ­

нию , г и д р о г е о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  ф и з и к о -м е х а н и ч е ­

с к и м  с в о й с т в а м  п о р о д , м о щ н о с т и  о п о л з н е в о г о  т е л а  и 

п р о т я ж е н н о с т и  ли н и и  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я ) .

П р и  и з ы с к а н и и  н а  п е р в о й  с т а д и и  д в у х с т а д и й н о г о  

п р о е к т и р о в а н и я  (о б о с н о в а н и е  п р о е к т а )  н а  т ер р и т о р и и , 

о х в а т ы в а е м о й  п р о е к т о м , р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  ти ­

п и за ц и ю  с к л о н о в  п о  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и м  у с л о ­
в и я м  р а з в и т и я  о п о л з н е й  и з а д а в а т ь  м и н и м у м  п о  о д н о ­

м у  р а с ч е т н о м у  с т в о р у  д л я  к а ж д о г о  т и п а  с к л о н о в  и н е  

м е н е е  о д н о г о  р а с ч е т н о г о  с т в о р а  н а  к а ж д о м  и з  у ч а ­

с т к о в  о с н о в н ы х  п р о е к т и р у е м ы х  с о о р у ж е н и й .

П р и  с о с т а в л е н и и  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о г о  о б о с ­

н о в а н и я  с х е м  р а з в и т и я  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  и и н ж е­

н ер н о й  з а щ и т ы , р а з р а б а т ы в а е м ы х  д л я  о б ш и р н ы х  т е р ­

р и т о р и й , р а с ч е т н ы е  с т в о р ы  с л е д у е т  р а с п о л а г а т ь  в ы ­

б о р о ч н о  н а  н а и б о л е е  т и п и ч н ы х  п о  п р и р о д н ы м  у с л о в и ­

я м  у ч а с т к а х ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  м е с т а х  в о з м о ж н о г о  

в о зн и к н о в е н и я  к р у п н ы х  о п о л з н е й .
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2. Л О К А Л Ь Н А Я  О Ц Е Н КА  УСТОЙЧИВОСТИ 
СКЛОНОВ

2 . 1 ,  Л о к а л ь н а я  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  у с т о й ч и в о с т и  

к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  о п о л з н е в о г о  с к л о н а  о с у щ е с т в л я ­

е т с я  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в ы п о л н е н и я :

к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а н и я

о п о л з н е й  р а з н о г о  т и п а ;

р а с ч е т о в  у с т о й ч и в о с т и  к р у т ы х  у с т у п о в  и о т к о с о в ,  

и м е ю щ и х с я  н а  с к л о н е  с т у п е н ч а т о г о  п р о ф и ля ;

р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  к о р е н н о г о  м а с с и в а  всего  

ск лон а , в т о м  числе д л я  ск ло н ов  о д н о р о д н о г о  (п р я м о л и ­

н е й н о г о ,  в о г н у т о г о  и л и  в ы п у к л о г о )  п р о ф и ля ;

р а с ч е т а  у с т о й ч и в о с т и  ск ло н о в ы х  накоплений

о п о л з н е в ы х  и  д е л ю в и а л ь н о - о п о л з н е в ы х ) .

Р а с ч е т ы  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н о в ы х  н а к о п л е н и й  д о л ж ­

н ы  в ы п о л н я т ь с я  д л я  в с е г о  с к л о н а  в  ц е л о м ,  в к л ю ч а я  и 

т е  с л у ч а и ,  к о г д а  т е р р и т о р и я  п р о е к т и р у е м о г о  о б ъ е к т а  

з а н и м а е т  т о л ь к о  ч а с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  с к л о н а .

2 . 2 .  К а ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а ­

н и я  о п о л з н е й  в ы п о л н я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а ­

н и я м и  п . 1 . 7  н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и й  н а  о с н о в е  с о ­

п о с т а в л е н и я  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  р а с с м а ­

т р и в а е м о г о  с к л о н а  с о  сп е ц и ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  о б р а з ­

о в а н и я  к о н к р е т н ы х  т и п о в  и  в и д о в  о п о л з н е й ,  р а з л и ­

ч а ю щ и х с я  п о  м е х а н и з м у  о п о л з н е в о г о  п р о ц е с с а  ( с м .  

т а б л .  1 ) ,  а  т а к ж е  с  у с л о в и я м и  р а з в и т и я  о п о л з н е й  н а  

д а н н о м  с к л о н е  и л и  н а  и м е ю щ и х с я  в  р а й о н е  е г о  р а с п о ­

л о ж е н и я  д р у г и х  с к л о н а х ,  с х о д н ы х  п о  и н ж е н е р н о - г е о л о ­

г и ч е с к о й  о б с т а н о в к е .

У к а з а н н ы м  м е т о д о м  с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  м е с т а  

в о з м о ж н о г о  о б р а з о в а н и я  о п о л з н е й  о п р е д е л е н н о г о  т и п а  

и  в и д а  п о  м е х а н и з м у  о п о л з н е в о г о  п р о ц е с с а .  О д н о в р е ­

м е н н о  п о  г е о м о р ф о л о г и ч е с к и м  п р и з н а к а м , и с х о д я  и з  

аналогии  с  о п о л з н я м и , за ф и к с и р о в а н н ы м и  в  р а й о н е  в ы ­

п о л н я е м ы х  и с с л е д о в а н и й , о п р е д е л я ю т с я  о р и е н т и р о в о ч ­

н ы е  р а з м е р ы  (д л и н а  и ш и р и н а ) о п о л з н е й ,  в о з м о ж н ы х  

н а  д а н н о м  с к л о н е .

Д л я  и м е ю щ и х с я  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  с к л о н е  а к т и в ­

н ы х  о п о л з н е й  п о  в н еш н и м  п р и з н а к а м  ( о п о л з н е в ы е  т р е -
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ш ины , ф ор м ы  о п о л з н е в о г о  р е л ь е ф а )  п р и  к а ч е с т в е н н о й  

о ц е н к е  ф и к с и р у ю т с я  к о н т у р ы  м е с т о п о л о ж е н и я  с м е щ а ю ­

щ и х с я  о п о л з н е в ы х  м а с с ,  а  т а к ж е  в ы д е л я ю т с я  ти п  и 

в и д  о п о л з н е й  с  у ч е т о м  с в е д е н и й , у к а з а н н ы х  в  т а б л . 1 .

2 , 3 ,  К о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  у с т о й ч и в о с т и  у ч а с * г -  

к о в  а к т и в н ы х  о п о л з н е й ,  в ы д е л е н н ы х  п о  к а ч е с т в е н н ы м  

п р и з н а к а м , я в л я е т с я  и з ли ш н е й  (к о эф ф и ц и ен т  у с т о й ч и ­

в о с т и  з д е с ь  м е н е е  1 ) .  О д н а к о  д л я  т а к и х  у ч а с т к о в  р е ­

к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  'о б р а т н ы е  р а с ч е т ы  у с т о й ч и в о ­

с т и '  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е ­

ния п о р о д  с д в и г у  ( с м .  р а з д .  4  н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ­

ц и й ) .

А. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ КРУТЫХ УСТУПОВ 
И ОТКОСОВ

2 , 4 ,  Р а с ч е т  у с т о й ч и в о с т и  к р у т ы х  у с т у п о в  ( о т к о ­

с о в )  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к т о м у  т и п у

о п о л з н я  п о  м е х а н и з м у  о п о л з н е в о г о  п р о ц е с с а ,  к о т о р ы й  

с о г л а с н о  р а н е е  в ы п о л н е н н о й  к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к е  ( с м .  

п . 2 . 2 )  в о з м о ж е н  н а  д а н н о м  у с т у п е  ( о т к о с е ) .

Н е з а в и с и м о  о т  р е з у л ь т а т о в  к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  

д л я  в с е х  к р у п н ы х  у с т у п о в  ( о т к о с о в )  д о л ж е н  проводить­

ся кон трольны й  р а с ч е т  у с т о й ч и в о с т и  п р и м е н и т е л ь н о  

к в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а н и я  о п о л з н е й  с д в и г а .

П ри  э т о м  д л я  о п о л з н е й  с д в и г а  с п о с о б  р а с ч е т а  з а ­

в и с и т  о т  п о л о ж е н и я  п о в е р х н о с т е й  о с л а б л е н и я  в  м а с ­

с и в е  п о р о д , п р е д о п р е д е л я ю щ е г о  в и д  о ж и д а е м о г о  о п о л з ­

ня ( о п о л з е н ь  с р е за ю щ и й , к о н с е к в е н т н ы й  и ли  с р е з а ю -  

щ е - к о н с е к в е н т н ы й ) .

Оценка возможности образования срезающих 
оползней сдвига

2 . 5 .  С р е з а ю щ и е  о п о л з н и  с д в и г а  х а р а к т е р н ы  д л я  

уступ ов  ( о т к о с о в )  о д н о р о д н о г о  с т р о е н и я  ( т . е ,  с л о ж е н ­

ны х породой  с  о д и н а к о в ы м и  о д н о р о д н ы м и  ф и з и к о -м е ­

х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  в  л ю б ы х  т о ч к а х  г р у н т о в о г о  

м а с с и в а ) ,  а  т а к ж е  при  н а к л о н е  с л о е в  п о р о д ы  о б р а т н о  

п а д е н и ю  п о в е р х н о с т и  у с т у п а ,  при  г о р и з о н т а л ь н о м  н а­

п л а с т о в а н и и  и ли  при  н а к л о н е  с л о е в  в  с т о р о н у  п а д е ­

ния^ п о в е р х н о с т и  у с т у п а  п о д  у г л о м ,  м е н ь ш и м  в е л и ч и н ы  

у г п а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  п о р о д , с л а г а ю ш и х  у с т у п .
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О ч е р т а н и е  п о в е р х н о с т и  с к о л ь ж е н и я  т а к и х  о п о л з н е й  ( в  

в е р т и к а л ь н о м  с е ч е н и и  п о  н а п р а в л е н и ю  о п о л з н е в о г о  

с м е щ е н и я )  о б ы ч н о  б л и з к о  к д у г е  о к р у ж н о с т и .

2 . 6 .  Д л я  у с т у п о в  { о т к о с о в )  с  п р я м о л и н е й н ы м  п р о ­

ф и лем  и о д н о р о д н ы м  с т р о е н и е м  ( т . е .  при  о д и н а к о в ы х  

з н а ч е н и я х  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  в о  в с е х  т о ч ­

к а х  м а с с и в а  п о р о д )  при  о т с у т с т в и и  в о д о н о с н ы х  г о р и ­

з о н т о в  в  м а с с и в е  п о р о д  о ц е н к а  у с т о й ч и в о с т и  в ы п о л ­

н я е т с я  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

о п р е д е л я ю т с я  к р и т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  у г л а  в н у т р е н ­

н е г о  т р е н и я  (  )  и с ц е п л е н и я  (  С нр ) д л я  п о р о д ,

с л а г а ю щ и х  р а с с м а т р и в а е м ы й  у с т у п ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  

п р и л . 1 н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и й ;

н а х о д и т с я  п о л о ж е н и е  н а и б о л е е  о п а с н о й  п о в е р х н о с т и  

с к о л ь ж е н и я  ( с м .  пп . 2 . 7 - 2 . Э ) ;

в ы ч и с л я е т с я  коэф ф и ц и ен т у с т о й ч и в о с т и  у с т у п а  

( с м .  пп. 2 . 1 0 - 2 . 1 4  настоящ их Р е к о м е н д а ц и й ) .

2 . 7 .  П о л о ж е н и е  н а и б о л е е  о п а с н о й  п о в е р х н о с т и  

с к о л ь ж е н и я  ( в  у с л о в и я х  п л о с к о й  з а д а ч и - л и н и и  с к о л ь ­

ж е н и я ) д л я  у с т у п а  в ы с о т о й  И и к р у т и з н о й  ос при  о т ­

с у т с т в и и  д о п о л н и т е л ь н о й  п р и г р у з к и  и в о д о н о с н ы х  г о ­

р и з о н т о в  н а х о д и т с я , с о г л а с н о  р е к о м е н д а ц и я м  Г .Л .  Ф и -  

с е н к о !,  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

о п р е д е л я е т с я  г л у б и н а  в е р т и к а л ь н о й  тр ещ и н ы  о т р ы — 

в а  Hqq, м , п о  ф о р м у л е

н90 =  , ( о

г д е  Снр и к р и т и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  с о о т в е т с т в е н н о

с ц е п л е н и я , М П а , и у г л а  в н у т р е н н е г о  т р ен и я , г р а д у с ы ,  

о п р е д е л я е м ы е  с о г л а с н о  п р и л . 1 н а с т о я щ и х  Р е к о м е н ­

д ац и й ; у д е л ь н ы й  (о б ъ е м н ы й )  в е с  п о р о д , с л а г а ю ­

щ и х  у с т у п ,  М Н / м  t
п о  гр а ф и к у  (р и с .  1 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н -я —

Д  *90
и т г -  т^ р  н а х о д и т с я  в е л и ч и н а  и з а т е м  в ы ч и с ­

л я е т с я  ш ирина  п р и з м ы  о б р у ш е н и я  с м .  п р и л . 2 ) ;

н а  р а с с т о я н и и  а  о т  б р о в к и  у с т у п а  о т к л а д ы в а е м

^ Ф и с е н к о  Г ,Л .  У с т о й ч и в о с т ь  б о р т о в  к а р ь е р о в  и о т в а ­
л о в .  -  М . :  Н е д р а , 1 9 6 5 .
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Н/Нь
вер ти к альн ы й  о т р е зо к  B E , 
равный длин е трещины 
отр ы ва  R$q (с м .р и с . 2 ) .

О т  точки  £  проводим  в 
сторону уступа горизонталь­
ный о т р е зо к  ER* равный 
по длин е о т  е г о  к о н ­
цов о тк ла д ы в а ем  1ЕКГ -  

*L НЕ Г  = 4 5  +  . О тре.-

зок ЕГ представляет началь­
ный участок линии сколь­
жения. Д альн ейш ие оп е ­
рации за в и с я т  о т  в е ли ­

чины ^ 1 3  к р у ­
го в а я  кривая скольж ени я  
вы ходи т  в подош ву у с т у п а  
( точка  М ) ,  Д ля  п остр оен и я  
этой  кривой сн а ч ала  про­
водим  линию  MN под 
у г л о м  ( 4 5 °  -  ) к
п овер хн ости  у с т у п а  A M .
В о сста н а в ли в а ем  перпендикуляры  из 
к линии MN и из середины  Г  о т р е зк а  ME

0,2 0// 0,6 0,6 1 f,2 1,6

Рис. 1. Граф ик Г .Л . Ф исенко 
д ля  определения зависимости 
меж ду вы сотой  откоса  Н и ш и­
риной призмы  обруш ения а

точки М 
( Т 0 1  MF ),

п ер есеч ен и е  э ти х  перпендикуляров  (т о ч к а  О )  б у д е т  
ц ен тр ом  к р угов ой  линии скольж ен и я . З а тем  из точки  О 
проводим  р ад и усом  ОМ д у г у  окруж ности  до точки F. 
Э та  д у г а  и о т р е зо к  FE б у д у т  п р е д с та в ля ть  собой  ис­
ком ую  линию  скольж ени я , примыкаю щ ую  к треш ине 
отры ва .

Е с ли  м ен ьш е 13°, кривая ск ольж ен и я  вы хо­
дит на площ адку, примыкаю­
щую к подош ве у с т у п а  
(с м .р и с .3 )  и п е р е с е к а е т  е е

под у г л о м  ( 4 5 ° -  ).
z

Е  данном  с л у ч а е  п о стр оен и е  
трещ ины  отрьсва и в ер х ­
н е го  у ч а с тк а  EF линии 
ск ольж ен и я  проводи тся  в ы -  м
ш еизлож енны м  с п о с о б о м ,
а  п олож ен и е  ниж ележ ащ ей Рис- 2- Построение поверхности

скольж ения в однородны х поро- 
п о в е р х н о с т и  с к о л ь ж е н и я  дах по м етодике ВН И М И
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Рис. 3. Схема оползня с линией 
скольжения, проходящей ниже 
подошвы уступа

о п р е д е л я е т с я  с п е ц и а л ь н ы м  р а с ч е т о м  в  с о о т в е т с т в и и  
с  "М е т о д и ч е с к и м и  ук а за н и я м и  п о  о п р е д е л е н и ю  
у г л о в  н а к л о н а  б о р т о в , о т к о с о в , у с т у п о в  и о т в а л о в  
с т р о я щ и х с я  и э к с п л у а т и р у е м ы х  к а р ь е р о в . - Л . :  В Н И М И , 

1 9 7 2 .

П р и м е ч а н и е .  П о л о ж е н и е  н а и б о л е е  о п а сн о й  

ли н и и  с к о л ь ж е н и я  д л я  оц ен к и  у с т о й ч и в о с т и  п р я м о ли ­

н ей н ы х  о т к о с о в  о д н о р о д н о го  с т р о е н и я  м о ж н о  н а х о д и т ь  

т а к ж е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  гр аф и к ов  В. Ф еллениуса1 и 

Я н бу2 .

2 , 8 .  Д ля  у с т у п о в  (о т к о с о в )  п р я м о л и н е й н о го  про­

ф иля, а  т а к ж е  при  и х  н е о д н о р о д н о м  с т р о е н и и  при 

н а ли ч и и  о б в о д н е н н о с т и  п о р о д  в  ц е л я х  о п р е д е л е н и я  

н а и б о л е е  о п а с н о й  линии  с к о л ь ж е н и я  с р е за ю щ и х  о п о л з ­

ней  с д в и г а  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п о с т р о е н и е  с о г ­

л а с н о  п . 2 . 7  н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и й  с о  с л е д у ю щ и ­

м и  д о п о лн е н и я м и :

д л я  у с т у п о в  н е п р я м о л и н е й н о го  проф иля -  с  у с л о в ­

н ы м  с п р я м л е н и е м  и х  проф иля ;

д л я  у с т у п о в  н е о д н о р о д н о го  с т р о е н и я  -  с  п р о в е р ­

кой  в о з м о ж н о с т и  о б р а зо в а н и я  ср еза к м ц е—к о н с е к в е н т н о ­

г о  о п о л з н я  с д в и г а  и с  и с п о л ь з о в а н и е м  в  о п ер а ц и я х , 

р е г л а м е н т и р у е м ы х  п . 2 . 7  н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и й , по­

к а з а т е л е й  о б ъ е м н о г о  в е с а ,  у г л а  в н у т р е н н е г о  тр ен и я  

и с ц е п л е н и я , о с р е д н е н н ы х  д ля  в с е г о  м а с с и в а  п ор од , 

с л а г а ю щ и х  у с т у п .

С п р а в о ч н и к  по  и н ж ен ер н ой  г е о л о г и и .  И з д . 2 - е .  М . :
Н ед р а , 1 9 7 4 ,  с .  1 3 1

2  М а с л о в  Н .Н . М е х а н и к а  г р у н т о в  в  п р а к т и к е  с т р о и ­

т е л ь с т в а  (о п о л з н и  и б о р ь б а  с  н и м и ).  -  М . :С т р о й -  

и з д а т , 1 9 7 7 .  с .  2 1 5 .
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Проверка возмож ности образования срезвю щ е-кон- 
секвентных оползней выполняется в случаях горизон­
тальн ого  залегания пород или при наклоне слоев  в 
сторону падения склона. При этом  в соответствии  с л .
2 .1 5 ,  настоящих Рекомендаций оценивается возмож ­
ность частичного совпадения наиболее опасной линии
скольж ения с  плоскостям и напластования или выхода
этой линии на дневную поверхность в пределах одного 
из слоев , образованных малопрочными породами.

Осредненные показатели  объем ного веса  ?cpf у гл а  
внутреннего трения 9ср и сцепления ССр определяю тся 
по формуле

V Ьа В< + Ь2 В2 + ...+  Нп Вл
h1 * h 2 + h.

(2)
п

гд е  fyj, -  мощ ности слоев , для пород 
слагаю щ их массив данного уступа  (о т к о с а ) м;
В В2 у ...9 -  значение рассматриваем ого показа­
теля  (объ ем н ого  веса , у г л а  внутреннего трения или 
сцепления) для соответствую щ его  слоя ;
Вер "  значение рассм атриваем ого показателя  (Эф,%р или 
£^>),осредненного для в с е го  рассм атриваем ого уступа 
(о т к о с а ).

П р и м е ч а н и я :  1 . П о л о ж е н и е  п одош вы  н и ж - 
него -го ) слоя  принимается сначала соответствую щ им п о л о ­
жению подош вы  уступа. Б ели при последую щ ем  определении 
наиболее опасной линии скольж ения (см . п. 2 .7 ) она окаж ется 
ниже подош вы  уступа, подош ва нижнего слоя  принимается на 
уровне нижней точки поверхности скольж ения и производится 
уточнение полож ения этой поверхности с повторны м  исполь­
зованием  ф орм улы  (1 )  и последую щ их операций, реглам енти­
руем ы х  п. 2.7 настоящ их Рекомендаций.

2. При наличии водоносного  горизонта в массиве уступа 
объемны й вес обводненны х порбд  на участке, пересекаемом  
поверхностью  скольж ения (см . рис. 4 ) ,  следует определять с 
учетом  сил гидростатического взвешивания.

Пример. 1. Рассчитать среднюю величину сцепления д ля  
уступа, вы сотой 17 м , слож енного четырьмя слоям и  пород  
м ощ ностью  5, 2, 7 и 3 м , д ля  которы х  величины сцепления 
соответственно равны 1 ,0 ,5 , 2 и 0,7 МПа.

П о  ф орм уле  (2 )  средняя величина сцепления равна:

/> _  + hgC3*/,,C, 5-1 + 2-0,5+7-2+ 30,7
Cĉ ~ ' T / + h ^ h ~ h ,  =  Т Т Т Т т Т Ъ  /' 5 Ш а -
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Рис. 4. Схема оползня с линией 
скольжения, пересекающей во­
доносный горизонт
1 -  уровень подземных вод;
2 -  водоупор

П рим ер . 2. О пределить прим енительно к  задаче оценки 
устойчивости  расчетные величины уд ельн ого  (о б ъ е м н о го ) 
веса п о р од  д ля  с лоя  2 (см . рис. 4 )^ ес ли  объем н ы й  вес сла га ­
ю щ их е го  п о р од  выш е и ниже уровн я  п одзем н ы х  в од  равен 
соответственно #=0,016 и # *0 ,0 1 8  М Н /м3.

Д л я  зоны  NEK (в  котор ой  линия NH является  вертикалью , 
проведенной  через точк у пересечения водоупора  с линией 
ск ольж ен и я ) расчетная величина уд ельн ого  (о б ъ е м н о го ) веса 
с учетом  гидростатического  взвеш ивания составляет 
где < # - удельны й  (о б ъ ем н ы й ) вес воды , равный 0 ,981-1 (Т*М Н - 
—0,010 М Н /м3. Отсюда д ля  зоны  ВЕК расчетный объем ны й  вес 
равен: 0,018 -  0 ,0 10=0 ,008  М Н /м3.

Д л я  зоны  АШ £,где при оценке устойчивости  гидростатическое 
взвеш ивание является  внутренней силой  и в расчете не учи ­
тывается, расчетный объем ны й  вес равен: <% = 0,018 М Н /м3.
Н аконец, д ля  необводненной  зоны  АЗЕ ММ расчетный объем ны й  
вес составляет  # = 0 ,0 1 6  М Н /м3.

2.9. Д л я  пригруж енны х уступ ов  и о тк осо в  полож ение наи­
б о л е е  опасной  кривой  скольж ения  определяется  в зависимости 
от м еста прилож ения п ри грузки  (см . рис. 5 ) .

Е сли  п р и гр узк а  находится на верхней п лощ адке  уступа на 
расстоянии более  2 а  от  е го  бр ов к и  уступа (г д е  ширина 
призм ы  обруш ения , определенная со гласн о  п. 2.7 настоящ их 
Р ек ом ен д ац и й ), то уступ  рассматривается к а к  непригруж ен- 
ный.

о

Рис. 5. Схема основных пара­
метров расчетного отсека 
1 -  поверхность уступа; 2 -  
линия скольжения
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Е сли  п р и гр узк а  располагается в пределах  отрезка  длиной  Q от 
верхней  б р о в к и  уступа , вначале вы числяется  величина верти­
кальн ой  трещ ины  отры ва в у с ло в и я х  п ри гр узк и  Н^9м , по ф о р ­
м у л е

Н90 ~ 90 ~ Н м - у

где Н90 — вы сота, вертикальной  трещ ины  отры ва д ля  т о го  же 
уступа  при отсутствии  п ри грузки , определенная по  ф о р м уле  
( 1 ) ,м ;  Р  — величина п ри грузки , М Н ; I  — длина участка при­
лож ения п р и гр узк и  , м ; #  -  уд ельн ы й  (о б ъ ем н ы й ) вес п о ­
род, слагаю щ их уступ , М Н/м3 (в  случаях  к о гд а  ^ < л 'Л  у * в е~ 
личина Нщ принимается равной н у л ю ) . ы'*

Затем  на расстоянии а  о т  бр ов к и  уступа  отклады вается  по  
вертикали  величина трещ ины  отры ва Н90 и от  ее ниж него края 
проводится  кривая скольж ения уем же сп о со бо м , к а к  д ля  
непригруж енного  о тк оса  (с м . п .2 .7 ) .

В случае разм ещ ения п р и гр узк и  на расстояние от а д о  2а от  
б р ов к и  уступа  н аиболее опасная линия скольж ен и я  находится 
п о д б о р о м  с вы полнением  серии расчетов устойчивости  п ри м е­
нительно к  разны м  вариантам полож ения  этой линии  в с о о т ­
ветствии с л , 2.15 настоящ их Реком ендаций . П ри  этом  ниже 
трещ ины  отры ва верхний участок  линии скольж ен и я  задается 
с у к л о н о м  (4 5 °  + % р !7 )у а в своей  нижней точке эта линия 
долж на прим ы кать к  проф илю  поверхности  зем ли  п од  у г л о м  
(4 5 °  -  % РП ) .

За наиболее опасный принимается вариант линии  ск о льж е­
ния, д ля  к о т о р о го  величина коэф ф ициента устойчивости , 
определенная расчетом  в соответствии с пп. 2 .10—2.14 настоя­
щ их Реком ендаций , будет  наименьш ей.

2.10. Расчет коэф ф ициента устойчивости  необводненны х 
прям оли н ей н ы х уступ ов  (о т к о с о в ) о дн ор одн ого  строения 
д ля  случаев, к о гд а  наиболее опасная линия скольж ения  п о в ­
сем естно наклонена в сторон у  подош вы  уступа  и при отсутст­
вии сейсм ических воздействий, допускается  вы п олн ять  по ф о р ­
м у л е

tg  Ч>

Укр к̂р (3)
где С — соответственно у г о л  внутреннего  трения и  сцеп­
ление д ля  п ород , слагаю щ их уступ ; % р , Скр -  критические 
величины  у г л а  внутреннего  трения и сцепления, определенны е 
д ля  то го  же уступа  в соответствии с п р и л . 1.

Д л я  остальны х случаев расчет устойчивости  р ек ом ен д уется  
вы полнять  м ето д о м  алгебраического  слож ения сил п р и м е­
нительно к  кон кретн ой  инж енерно-геологической  .обстановке 
с учетом  ф ильтрационны х сил и гидростатического  давления
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(п р и  обводн ен ности  п ород , слагаю щ их у с т у п ) , а такж е сей см и ­
чески х  воздействий  (с м . пп. 2 .11—2 .1 4 ).

2.11. Д л я  н еобводн ен н ы х у ступ ов  и о т к о со в  (точн ее , при 
отсутствии  в од он осн ы х  гори зон тов/п ересекаем ы х  поверхностью  
ск о льж ен и я ) и при отсутстви и  сейсм ических воздействий  в ы ­
числение коэф ф ициента устойчивости  д л я  оц ен ки  в о зм о ж ­
ности  образовани я  срезаю щ их оп олзн ей  сдвига  п р ои звод и т­
ся п о  ф о р м уле  ’ ’ а лгебр аи ческ ого  слож ени я  си л ”

LPlcosoc.tg(fl +LCili • 1м * £p.sin<x"
Ky= ----------------------------------------------e------------------------  f  '  '

Zp£Sinot'
гд е  p£ — вес £ -го расчетного отсек а , ограниченного верти ­

к а льн ы м и  гр ан ям и  (с м . рис. 6 ) ,  МН  (в  п одош ве отсек а  д у га  
ли н и и  ск ольж ен и я  зам еняется  о т р е зк о м  п р ям ой  линии ; к о л и ­
чество о тсек ов  и расстояния м еж д у  их б о к о в ы м и  гр ан ям и  
вы бирается  таки м  о б р а зо м , чтобы  образованная п одош вам и  
о т с ек о в  лом а н ая  ли н и я  достаточно б л и з к о  соотв етств ов а ла  д у ге  
о к р у ж н о с т и ); ос\ -  у г о л  н ак лон а  п одош вы  отсек а , град , д л я
участков , гд е  лин ия ск ольж ен и я  направлена в сто р о н у  падения 
п оверхн ости  уступ а ; сс£ — у г о л  н ак лон а  п одош вы  отсек а , град , 
д л я  участков , где  ли н и я  ск ольж ен и я  им еет у к л о н , обратны й  
падению поверхности  уступ а ; £/ — длина  подош вы  отсек а , 
м ; соответствен но у г о л  вн утрен него  трения^ град , и
сцепление , М Па, д ля  пород , оп ределяю щ и х  величину соп р оти в ­
лен и я  сд в и гу  п о  п одош ве отсека.

П р и м е ч а н и я :  1. Д л я  непригруж енны х о тсек о в  вес  
отсек а

P i я Ь  Г г  1 * ,  ( 5 )

гд е  — п лощ адь сечения отсека, м  #  — средний уд ельн ы й  
(о б ъ ем н ы й ) вес в пределах  отсека, М Н /м 3.

П ри наличии на поверхности  отсек а  сооруж ений , о б о р у д о ­
вания, насыпей и д р у ги х  н а гр узо к  и х  вес при определении  с у м ­
м ируется  с в есо м  п ор од , слагаю щ их отсек .

2. Величины  ос£ и ос£ принимаю тся п олож и тельн ы м и ; 
величины  ос£ при у к л о н е  подош вы  отсека  в сто р он у  падения 
уступ а  считаются п олож и тельн ы м и , при обр атн ом  у к л о н е  — 
отрицательны м и.

Рис. 6.Схема полож ения наи­
более опасной линии
скольж ения д ля  пригружен- 
ного уступа
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2.12. Фильтрационные силы , представляющие собой  одновре­
менное воздействие гидростатического взвешивания и ф иль­
трационного давления, при определении коэффициента устой ­
чивости необходим о учитывать д ля  участков поверхности 
скольж ения, находящ ихся в пределах водоносного  горизонта.

Гидростатическое взвешивание уменьш ает вертикальные 
напряжения в скелете обводненной породы  и численно равно 
весу воды  в объем е рассматриваемой части водоносного  
горизонта. Фильтрационное давление направлено по линиям  то ­
ка  воды  и равно д ля  каж дой единицы объем а водоносного  
горизонта произведению гидравлического (напорного ) 
градиента этого горизонта на объем ны й вес воды .

При наличии фильтрационных сил в услов и ях  отсутствия 
сейсмических воздействий ф орм ула  (4 )  видоизменяется сле ­
дую щ им образом :

Ztyxos&s S'g sin(fiL -  ос.) *ZCXt 1м *£р'1ш  ос'!
nr * --------------------------------------------------------------------------------------- » (6 )

Lp'-sinot.'. *  1 увш.Г.с0 5 ( & - с с . ) 1м

где р/ 1м) — вес отсека с учетом  гидростатичес­
к о го  взвешивания, М Н ; р , — вес отсека без учета гидроста­
тического взвешивания, М Н ; 9*в -  удельны й (объ ем н ы й ) вес 
воды , равный 0,01 МН/м3; U)£ -  площ адь сечения обводнен­
ной части отсека, m z  (см . рис. 7 ) ;  l i  -  гидравлический 
градиент в пределах отсека; — у го л  наклона подош вы
отсека, град (величина ^  при ук лон е  подош вы  отсека 
в сторону падения уступа принимается полож ительной, при о б ­
ратном ук лон е  -  отрицательной ); Jb£ -  у г о л  наклона равнодейст­
вующ ей ф ильтрационного давления, град (величины  при 
направлении ф ильтрационного потока в сторону падения у с ту ­
па принимаются полож ительны ми, при обратном  направлении 
потока -  отр и ц ательн ы м и ); остальные значения -  приняты по 
ф орм уле (4/ .

У к ло н  равнодействующей фильтрационного давления при­
нимается равным: д ля  безнапорных вод  — средней величине 
м еж ду ук ло н о м  депрессивной поверхности (поверхности  
обводненной зон ы ) и ук ло н о м  подош вы  водоносного  г о ­
ризонта, д ля  напорных вод  — средней величине меж ду ук ло н а ­
ми к р ов ли  и подош вы  водоносного  горизонта.

Гидравлический градиент допускается принимать равным 
отношению разности отм еток  депрессионной или (д ля  напор­
ных в од ) пьезометрической поверхности водоносного  горизон­
та м еж ду правой и левой  гранями отсека к  длине отрезка, про­
веденного через середины обводненной зоны  для  упом януты х 
граней отсека (например, отрезок  НМ на рис. 5 ) .

П р и м е ч а н и е .  Д ля  отсеков , подош ва к отор ы х  не пересе­
кает обводненную  зон у  (например, д ля  отсека АВДЕ  на рис. 5 ) ,
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Рис. 7. Схема расчетного от­
сека в пределах водонос­
ного горизонта 
1 -  уровень подземных
вод; 2 -  равнодействующая 
фильтрационного давления;
3 -  поверхность смещения;
4 -  подошва водоносного 
горизонта

при использовани и  ф о р м ул ы  (6 )  в м есто  величины  Я! след ует  
подставлять  значения Р; .

2.13. Гидростатическое давление при определении  к о эф ­
фициента устойчивости  требуется  учиты вать в д в у х  типичны х 
случаях :

если  по к р о в л е  напорного  в о д о н о сн о го  горизон та  п р о х о ­
дит поверхность  о п о л зн ев о го  см ещ ен ия ;

если  на п оверхности  уступа  или  отк оса  им ею тся  зап олн ен ­
ны е вод ой  вертикальны е или  к р утон а к лон н ы е  трещ ины , д о х о ­
дящ ие д о  поверхности  о п о л зн ев о го  см ещ ения (причем  трещ и­
ны ги дравли чески  разобщ ен ы  и заклю ченная в них вод а  не 
обр азует  едины й в од он осн ы й  го р и з о н т ).

В п ер в о м  случае воздействие 'н ап оров  вы зы вает гидростати ­
ческое  взвеш ивание вы ш езалегаю щ иХ п о р од , с учетом  чего 
ф о р м ула  д л я  оп ределени я  коэф ф ициента устойчивости  прини­
м ает вид

„ _ Z ( P r y * h i l l -1u)c08ccl tgV i * Z ci t . - 1 » * Z p i 8 in « ?  
у= E p i sinoc'i  ’ 1 }

где  ^ - у д е л ь н ы й  вес воды , равны й 0,01 М Н /м 3; h • -  
средняя  вы сота  напора, п о д зем н ы х  в о д  отн оси тельн о  п од ош ­
вы  отсек а , м : остальны е значения приняты  п о  ф о р м ул е  ( 4 ) .

В о в то р о м  случае заполнение трещ ины  в од ой  вы зы вает 
п оявлен и е  си лы  ги дростати ческого  давления ,
направленной по н ор м али  к  поверхности  трещ ины  и равной 

1м .
------- 2 --------- ’
Нв — вы сота  столба  воды  в трещ ине отн оси тельн о  поверхности  
о п о л зн ев о го  см ещ ения .

П ри  оц ен к е возм ож н ости  образования о п о л зн я , охваты ваю ­
щ его  весь рассматриваем ы й уступ  ( о т к о с ) , си л у  гидростати-

А В
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ч ес к о го  давлен ия  н ео б х о д и м о  учиты вать т о л ь к о  д ля  трещ ин, 
обр азую щ и хся  п о  верхней  границе потенциально неустойчи­
в ой  части м ассива п о р од  (т .е . д л я  трещ ин з а к о л а ) . На о ста ль ­
ной  территории неустойчивой  части м ассива си лы  ги дроста ­
ти ческ ого  давления  воды , зап олняю щ ей  трещ ины , оказы ваю т­
ся вн утрен ни м и  и не в ли я ю щ и м и  на возм ож н ость  образования 
оп олзн я , охваты ваю щ его  весь уступ . О дн ако  при наличии в 
н и зовой  части уступ а  трещ ин, зап олн ен н ы х вод ой , си лы  ги д р о ­
стати ческого  давления м о гу т  сп особствовать отчленению  не­
б о льш и х  оп олзаю щ и х  б л о к о в  с п о след ую щ и м  постепенны м  
распространением  п обочн ы х  отчленений в в ер х  по  у ступ у .

2.14. С ейсм ические си лы  вы зы ваю т д оп олн и тельн ы е го р и ­
зонтальны е и вертикальн ы е н а гр узк и  в м ассиве п ород , причем  
р о ль  в ертикальн ой  составляю щ ей  сейсм ической  силы  сравни­
тельн о  м ала  и м ож ет не учиты ваться при оц енке устойчивости  .

П р и  определении  коэф ф ициента устойчивости  сейсмические 
силы  учиты ваю тся д л я  сейсм ически  акти вны х районов (с  з е м ­
летр ясен и ям и  6 б а л ло в  и б о л е е ) . Н аправление гор и зон тальн ой  
сейсм и ческой  силы  принимается соответствую щ и м  направле­
нию в о зм о ж н о го  о п о л зн ев о го  см ещ ения , а ее величина д ля  ка ж ­
д о го  о тсек а  -  равной произведению  веса  отсека  (д л я  о б в о д ­
ненны х п о р од  без  поправки  на гидростатическое взвеш ивание) 
на коэф ф ициент сейсмичности m ,  оп р еделяем ы й  п о  та бл  .2 
в зависим ости  от  расчетной сейсм ичности д л я  района в ы п о л ­
н я ем ы х  изы сканий.

Т а б л и ц а  2

Расчетная сейсмичность 
в баллах

6 7 8 Н 10

Коэффициент сейсмич­
ности пъ 0,01 0,025 0,05 0,10 0,25

Величина расчетной сейсм ичности  оп ределяется  по карте- 
схем е, пом ещ ен н ой  в гла в е  С Н иП  по проектированию  строи ­
тельства  в сейсм ических районах; при гл уб и н е  гр ун тов ы х  
в о д  м енее 4  м  д ля  у ступ о в  (о т к о с о в ) , слож ен н ы х  гли н и сты м и  
п ор од ам и  и пескам и , расчетная сейсмичность увеличивается 
на од и н  отн оси тельн о  ср ед н его  б а л ла  д ля  дан ного  района.

Ф о р м у л ы  д ля  оп ределени я  коэф ф ициента устойчивости  с 
уч ето м  сейсм и ческих  воздействий  им ею т вид  :

при  отсутстви и  вод он осн ы х  гор и зон тов  в м ассиве п ор од

_  Z p £ (cos< * • - m sinocJtgy+LC^ iM +£pjsince"  ( 8)

Y ~  £p. sin ocj + Zpjincos <*i ~9

^Е м ельян ов а  E I L  О сновны е зак он ом ер н ости  о п о л зн ев о ­
г о  п р о ц есса .-М .: Н едра, 1972.
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при наличии в од о н о сн о го  гор и зон та  (в о д о н о сн ы х  го р и зо н ­
т о в ) , п ер есек а ем о го  линией  ск ольж ен и я  о п о л зн я

£ [  р- COS о с . + ^<с.1£ • lMSin(PL -  <Х.) -P itn s in o t ; ]*  

v Z p i Sinac'£ + Z7,b>iI;C O S ( f i .  -  OC.)

+ Z b j h ■ 1 »  * Щ   ̂ ( 9 )

1м + Е р £т  c o s  oc£

гд е  P i — вес отсек а  б е з  учета: ги дростати ческого  взвеш ивания, 
М Н ; р !  — вес отсек а  с уч ето м  ги дростати ческого  в зв е ­
ш ивания, М Н  (д л я  отсек ов , подош ва  к о т о р ы х  находится в 
п р ед елах  в о д о н о сн о го  го р и зо н т а ); т  — коэф ф ициент сей ­
см ичности . О стальны е обозначения приняты  по ф о р м ул е  ( 6 ) .

П р и м е ч а н и е .  Д л я  о т сек о в , подош ва  к о т о р ы х  залегает 
вы ш е и ли  ниже в од о н о сн о го  горизонта , в ф о р м ул е  (9 )  вм есто  
значений р !  след ует  подставлять величины  р -  * при это м

ш. = о .

О ценка возм ож н ости  образовани я к он сек в ен тн ы х  
и срезаю щ е-консеквентн ы х о п олзн ей  сдвига

2.15. К он секвен тн ы е о п о лзн и  сдвига  обр азую тся  при н а к л о ­
не им ею щ ихся  в гр ун то в о м  массиве повер хн остей  (з о н )  о с л а б ­
лен и я  в стор он у  падения уступ а  п о д  у г л о м , превы ш аю щ им  
вели чин у  у г л а  вн утрен него  трения д л я  пород ы  на п оверхности  
осла блен и я . С резаю щ е-консеквентны е о п о лзн и  сдвига  м о гу т  
возни кать  при различной к р ути зн е повер хн остей  осла блен и я , 
п реи м ущ ествен но в случаях  го р и зон та льн ого  залегания  таких 
повер хн остей  или  при и х  н а к лон е  в стор он у  падения уступ а  
(о т к о с а ) п о д  у г л о м , м еньш им  величины  у г л а  вн утрен него  
трения д л я  п о р од  на поверхности  осла блен и я .

Е сли  в гр ун то в о м  м ассиве уступ а  (о т к о с а ) им еется  одна 
п оверхн ость  о сла блен и я  (наприм ер , при с ло е  делю ви я  на к р о в л е  
к о р ен н ы х  п о р о д ) , п роверяется  возм ож н ость  образования 
о п о л зн я  с подош вой , полн остью  или  частично совпадаю щ ей с 
поверхностью  ослаблен и я . П ри  наличии н е ск о л ь к и х  п о в ер х н о ­
стей о сла блен и я  послед овательн о  оценивается возм ож н ость  
см ещ ения по  каж дой  из этих поверхностей .

2.16. П оверхн ость  ож и даем ого  см ещ ения задается в виде 
од н ой  и ли  н е ск о льк и х  прим ы каю щ их п ло ск о стей  (в  вер ти к аль­
н о м  сечении эта п оверхность им еет вид  соответствен но п р ям ой  
или  лом а н ой  л и н и и ).

Т е л о  ож и даем ого  оп о лзн я  ра зделяется  вер ти к альн ы м и  гр а ­
н ям и  на расчетные отсек и  таким  о бр азом , чтобы  крутизна
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Рис. 8. Варианты (А , Б, В, Г )  
возм ож ного полож ения наиболее 
опасной линии скольж ения 
1 -  делювиальные отложения (с 
поверхностью ослабления, про­
ходящей по их подошве); 2 -  
коренные породы—

Рис. 9. Схема уступа, покры того 
с поверхности слабы м слоем  
1 -  слой относительно слабо­
прочной породы; 2 -  прочная 
порода

подош вы  отсек а  в е го  пределах  не и зм енялась. Т а к и м  о бр а зом , 
м ини м альное коли чество  о тсек ов  равно чи слу  участков  
поверхности  скольж ен и я , отличаю щ ихся величиной ее наклона . 
П о к а за тели  сопротивлен ия  п о р од  сдви гу , а такж е у с ло в и я  
воздействия  п одзем н ы х  в о д  долж ны  бы ть од и н ак овы м и  по 
всей  дли н е подош вы  расчетного отсека.

Расчет коэф ф ициента устойчивости  прои зводи тся  в  с о о т ­
ветствии с к о н к р етн ы м и  инж енерно-геологическим и  у с л о в и я ­
м и  по  ф о р м ула м  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  ( 8 )  и ( 9 ) .  П рим ен ительн о  к  п л о с ­
к и м  п ов ер хн остям  скольж ен и я  данный сп особ  определения  
степени  устойчивости  им ен уется  м ето д о м  при слон ен н ого  
о тк о са ” . П рим ер  расчета дан в п р и л . 3.

Д л я  о п олзн ей  с ли н и ям и  ск ольж ен и я  в виде лом а н ой  
лин ии  расчет устойчивости  д оп ускается  производить такж е 
и граф оаналитическим  м ето д о м  ’ ’м н о го у го льн и к а  си л ” , и з л о ­
ж енны м  в прил. 4 настоящ их Реком ендаций.

2.17. Д л я  уступ ов  (о т к о с о в ) ступенчатого проф иля  оп реде­
лен ие наиболее оп асного  полож ени я лин ии  ск ольж ен и я  след ует  
проводить с учетом  в озм ож н ы х  вариантов частичного (в а р и ­
ант Б  — см . рис. 8 ) и ли  даже п о лн о го  (варианты  В, Г  на рис. 8 ) 
несовпадения этой  линии  с поверхностью  ослаблен и я .

2.18. Е сли  на уступ е (о т к о с е ) п р ям оли н ей н ого  проф иля  
залегает слой  б о лее  слабы х  пород , п одстилаем ы й  прочной 
п о р од ой  (с м . рис. 9 )  критическая гл уб и н а  п одош вы  с л а б о го  
с ло я  оп ределяется  по ф о р м уле

V

Ceos V---- ——-,
д' cos ос sin (сс -  <р)

(10)

гд е  Нкр— критическая глуби н а  подош вы  сла б о го  сло я , зам ерен ­
ная д о  в ертикали  от  поверхности  уступа, м ; С, — с о ­
ответственно сцепление, М Па, у г о л  вн утрен него  трения, град,
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и о б ъ е м н ы й  вес , М Н /м 3, д л я  п о р о д  с л а б о г о  с л о я ;  о б  — к р у т и з ­
на п о в ер х н о сти  уступ а , град .

Е с л и  г л у б и н а  п о д о ш в ы  с л а б о г о  с л о я  h  превы ш ает  в е л и ­
чи н у  Ькр,  н а и б о лее  опасная л и н и я  ск о л ь ж ен и я  б у д ет  п р о х о ­
дить вы ш е п о д о ш в ы  с л а б о г о  с л о я . П р и  h ^  Нкр н а и б о лее  
опасная ли н и я  ск о льж ен и я  п р о х о д и т  п о  п о д о ш в е  с л а б о г о  
с л о я .

П р и м е ч а н и я :  1. Е с ли  к о н т а к т  с л а б ы х  и  п р оч н ы х  п о р о д  
я в л я е т с я  п о в ер хн остью  о с ла б л ен и я , то  в  ф о р м у л у  (1 0 )  в за ­
м ен  С и  Р  н е о б х о д и м о  п о д ста в ля т ь  значения С ' и  ^ п р е д ­
ста в ляю щ и е с о б о й  со отв етств ен н о  вели чин ы  сц еп лен и я  и  у г л а  
в н утр ен н его  трени я  п о  п о в ер х н о сти  о с ла б л ен и я .

2. П р и  вели чин е О 0  н а и б о лее  опасная ли н и я  ск о ль ж ен и я  
м о ж ет  п р о х о д и ть  на л ю б о й  г л у б и н е  в  п р ед ела х  с л а б о го  с л о я ;  
к р ути зн а  у сту п а  при  э т о м  не м о ж ет  п ревы ш ать в ели ч и н у

О ц ен к а  в о зм о ж н о с т и  об р а зо в а н и я  в я зк о п л а с т и ч е ск и х
о п о л зн е й

2.19 . В я зк о п ла сти ч еск и е  о п о л зн и  (с п л ы в ы , о п о л зн и -п о т о к и  
и  о п л ы в и н ы ) в о зн и к а ю т  в ув ла ж н ен н ы х  о тн о си тельн о  м а л о ­
п л о т н ы х  п о р о д а х , п о д в ер ж ен н ы х  п р оц ессам  п о лзуч ести . К  та к и м  
п о р о д а м  м о г у т  о тн оси ться  о п о л зн ев ы е , д е л ю в и а л ь н о -о п о л зн е ­
вы е, д елю в и а льн ы е , ан тр оп оген н ы е (т е х н о г е н н ы е ) н а к оп лен и я , 
о т ло ж ен и я  зо н ы  вы ветри ван и я  гл и н и сты х  п о р о д , м о р с к и е  
с ла б о у п л о т н ен н ы е  гли н и сты е и  и ли сты е  осад к и , а при  о п р ед е ­
л е н н ы х  у с л о в и я х  такж е л е с с о в ы е  и л е с со в и д н ы е  о т ло ж ен и я .

2 .20 . П р и м ен и тельн о  к  в о зм о ж н о с т и  о бр азов а н и я  в я з ­
к о п ла сти ч еск и х  о п о л зн ей  коэф ф и ц и ен т  у стой ч и в о сти  о п р е д е ­
л я е т с я  п о  ф о р м у л е

_  T l i  t'nOAi
(П)

гд е  Ц — д ли н а  участка  п о д о ш в ы  п о тен ц и а льн ого  в я з к о п л а ­
с ти ч еск о го  о п о л зн я , м ;  * + Nr tg  fy. — п о р о г  п о л -

зучести  п о р о д  тела  о п о л зн я  д л я  т о г о  ж е уч астк а  п о д о ш в ы  
о п о л зн я , М П а ; /V/, — средни е вели чин ы  со о тв етств ен н о
н о р м а л ь н о го  и  та н ген ц и а льн ого  напряж ения д л я  т о г о  ж е участ­
к а  п о д о ш в ы  о п о л зн я , М П а ; ^пол i  “  п о Р о г  п о лзуч ести , М П а, 
о п р ед елен н ы й  и сп ы тан и ям и  т ех  ж е п о р о д  н а ’ ’ с в о б о д н ы й  сд в и г ” , 
т.е. при  н у л е в о м  н о р м а л ь н о м  напряж ении  (  N i =- 0 ) ;  -
у г о л  в н утр ен н его  трения  п о р о д  д л я  т о г о  ж е участка  п о д о ш ­
в ы  о п о л зн я , град .

Ф о р м у л а  (1 1 )  п р и м ен яется  т о л ь к о  д л я  п о р о д , о б ла д а ю щ и х  
п о лзуч естью . Е с л и  на к а к о м -л и б о  уч астк е  п о д о ш в ы  о п о л зн я  
п о р од а  не п одверж ен а  п о лзуч ести , в за м ен  Vnon i  д л я  э то го

30



участка  в ф о р м у л у  (1 1 )  с л е д у ет  подставлять  значение t nptgi  ®  
гд е  — величина сц епления д л я  рассм атривае­

м о й  п о р од ы , М П а.
Величины  £п0 Р 1 9 и о п р ед еля ю тся  п р и м ен и тельн о  

к  состоян и ю  п о р о д , н а блю д а ю щ ем уся  в  н аи более  н еб ла го п р и я т ­
ны й  п о  у с л о в и я м  устой чи вости  сезонн ы й  п ери од  го д а ; в с л у ­
чаях В озм ож н ости  образовани й  оп лы в и н  — д л я  состоян и я  п о ­
р оды  при се зо н н о м  оттаивании.

2.21. П о д о ш в а  в я зк о п ла сти ч еск о го  о п о л зн я  обы чн о  п р и у ­
рочена к  ниж ней части с л о я  п ов ер хн остн ы х  м а л о у п л о т н ен н ы х  
н ак оп лен и й  р а зли ч н о го  генези са  (с м . п. 2 .1 9 ) и к  п о д о ш в е 
н а и более  си льн о  увлаж н ен н ы х  п р о с ло ев  в эти х н а к оп лен и я х . 
П о д о ш в а  о п лы в и н  находи тся  в б ли зи  ниж ней границы  зон ы  
с е зо н н о го  пром ерзан и я .

2.22, Е сли  п о р о г  п о лзуч ести  при  св о б о д н о м  сд ви ге  д л я  о п о л ­
заю щ и х п о р о д  равен  н у л ю  (т .е . -  0 ) ,  то  величина
коэф ф ициента  у стой чи вости  вы раж ается ф о р м у л о й

, ,  Z t i h i t j c a ^ o c i t g ^  (1 2 )

У hi t i  COS oCi sin  ос i

гд е  1 1  — д ли н а  п о д о ш в ы  д л я  элем ен та р н ого  о т сек а  в  п р ед е­
л а х  о п о л за ю щ его  п о в ер х н о стн о го  с л о я , м ; оС* — у г о л  н а к ­
л о н а  п о д о ш в ы  т о го  ж е отсек а , гр ад ; , h i — средние в е л и ­
чины соответствен н о  о б ъ е м н о го  веса п о р о д  М Н / м *, и г л у б и н ы  
п од ош в ы  о п о л зн е в о го  с л о я , м , д л я  элем ен та р н ого  о т сек а ; — 
у г о л  в н утр ен н его  трения д л я  п о р о д  о п о л за ю щ его  с л о я , град .

Д л я  о д н о р о д н о го  о п о л за ю щ е го  с л о я  с п о д о ш в о й , п ар ал­
л е л ь н о й  п овер хн ости  уступ а , ф о р м у л а  (1 2 )  приним ает ви д

К у =
tg<P  
t g  ос ’

(1 3 )

гд е  V  -  величина у г л а  вн утр ен н его  трения оп о лза ю щ и х  п о ­
род , гр ад ; о с  — к р ути зн а  уступ а , равная у г л у  н а к ло н а
п о д о ш в ы  о п о л за ю щ е го  с л о я , град .

2 .23 . О ц ен ка  устой чи вости  о т к о с о в  в р ем ен н ы х  стр о и тель ­
н ы х  в ы е м о к  (к о т л о в а н о в , т р а н ш е й ), з а г л у б л я е м ы х  в т е л о  в я з ­
к о п ла сти ч еск о го  о п о л зн я  в  п ер и од  сезон н ой  стабилизации  е го  
п одви ж ек , с л е д у ет  в ы п о лн я ть  м е т о д о м  п р и слон ен н ого  о т к о са  
(с м . п .2 .1 6 ) с оц ен к ой  в о зм о ж н о сти  обр азован и я  ср езаю щ его  
и ср езаю щ е-к о н сек в ен тн ого  о п о л зн я  (д л я  срезаю щ е-кон секвен т- 
н о го  о п о л зн я  с п р о в ер к о й  в о зм о ж н о сти  см ещ ен ия  п о  п о д о ш в е  
п ер ем я ты х  о п о л зн е в ы х  н а к о п л е н и й ). П р и  это м  им еется  в ви ­
д у , что строи тельная  в ы ем к а  б уд ет  засыпана д о  начала о ч ер ед ­
н о го  с е зо н н о го  периода  активизации вязк о п ласти ч еск и х  о п о л з ­
ней.
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Оценка возмож ности образования оползней 
гидродинамического выноса

2.24. О ползни  гидродинамического выноса (суф ф озион- 
ные и гидродинамического вы пора) возникают в результате 
выноса отдельны х частиц грунта или целого  обводненного  мас­
сива пород  под  воздействием  фильтрационного давления. Т а ­
кие оползни  м о гу т  возникать:

при проходке искусственны х вы ем ок  (к отлован ов , траншей 
и др .; над горизонтами напорных подзем ны х вод;

при прорыве глинистого  экрана, прикрываю щ его вы ход  в о ­
доносного  горизонта на дневную поверхность, в результате п ро­
ход к и  искусственны х вы ем ок  или оползания, вы званного 
действием природных ф акторов. Экран мож ет быть представ­
лен  оползневы м и, делю виально-оползневы ми и делю виальны ми 
глинисты ми отлож ениями.

2.25. Суф ф озионные оползни  образую тся после прорыва 
подзем ны х вод  через кровлю  водоносного  горизонта или г ли ­
нистый экран (см . п. 2 .2 4 ), когда  в водоносном  слое гидрав­
лические градиенты превышают критическое значение. Крити­
ческая величина гидравлического градиента, при которой  п ро­
исходит вы нос частиц породы  фильтрационными силами, со ­
ставляет 1кр =0 ,9  — 1 *.

Развитие суф ф озионного выноса, сопровож дающ ееся ф орм и­
рованием суф ф озионного оползня, продолж ается вверх по по­
то к у  п одзем ны х в од  до  момента, когда  при постепенном упо- 
лож ении кривой депрессии величины гидравлического градиен­
та не окаж утся менее I  н р .

2.26. На оползневы х склонах при отсутствии искусственны х 
подрезок  рельеф а суффозионные оползни  возникаю т в р езуль ­
тате разруш ения глинистого экрана оползням и  сдвига. Д ля  
указанны х услови й  оценка возмож ности суф ф озионных о п о л з ­
ней сводится к  определению возмож ности образования в в од о ­
носном  слое гидравлических градиентов величиной I » пос ­
л е  оползания экрана. Расчет устойчивости экрана при этом  
следует  проводить м етодом  ’ ’прислоненного откоса”  (см . п. 
2 .16) в дв ух  вариантах:

с учетом  си лового  воздействия подзем ны х вод, ф ильтрую ­
щ ихся через экран;

без учета фильтрационных сил, но с рассмотрением влияния 
гидростатического давления (см . п. 2 .13) на экран со стороны 
водоносного  горизонта.

Расчетный коэффициент устойчивости принимается соответ­
ствую щ им наименьш ему из значений коэффициента устойчи­
вости д л я  названных вариантов.

*См.: М аслов  Н .Н . М еханика грунтов в практике строительства 
(оп олзн и  и борьба с н и м и ). — М .: Стройиздат, 1977.
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2.27. Д л я  оценки возм ож ности  образования оп олзн я  гидро­
динам ического выпора следует  проводить расчеты устойчи­
вости применительно к  оценке устойчивости глинистого экрана 
(см . п. 2 .2 6 ), а такж е к  возм ож ности  возникновения срезаю­
щ его  оп олзн я  сдвига с поверхностью  скольж ения, проходящ ей 
в водон осн ом  горизонте. Расчет устойчивости д л я  услови й  сре­
заю щ его оп олзн я  сдвига вы полняется с учетом  фильтрацион­
ны х сил.

Оценка возм ож ности  образования оползней  
внезапного разжижения

2.28. Возмож ность образования оползней  внезапного раз­
жижения определяется в случаях, когда  породы , слагаю щ ие 
рассматриваемый уступ  (о т к о с ) ,  подвержены внезапном у раз­
руш ению структурн ы х связей  и разжижению в обводненном  
состоянии.

С ледует учитывать, что оползни  внезапного разжижения 
являю тся  редким и. На территории СССР они отмечались т о л ь к о  
в единичных случаях в лессов ы х  породах Средней А зии  и в 
глинах хвалы н ск ого  яруса (район В о л го гр а д а ).

2.29. На оп олзн евы х ск лон а х  породы , способны е к  внезап­
н о м у  разжижению, обы чно перекры ты  покровны м  ч ех ло м  
оп олзн евы х  и делю виально-оползневы х накоплений, не о б ла ­
даю щ их таким  свойством . Развитие оползней  внезапного раз­
жижения на кр уты х  уступах (о т к о са х ) в данных усло в и я х  
происходит после того , как  подверженные разжижению породы  
окаж утся обнаженными по поверхности склона  в результате 
оползания п окр овн ого  чехла. Возмож ность возникновения 
таких оползней  следует оценивать расчетом устойчивости 
п ок р ов н ого  чехла и всегр  массива пород, слагаю щ его уступ , 
применительно к  оп олзн ям  сдвига.

Указанны й расчет реком ендуется  осущ ествлять: д ля  п о к р ов ­
но го  чехла — м етод ом  ’ ’прислоненного о тк оса ”  (см . п. 2 .1 6 ), 
д ля  всего  массива уступа — м етод ом  алгебраического слож ения 
си л с предполагаем ой к р у го в о й  линией оп олзн евого  ск ольж е­
ния (см . пп. 2 .1 1 -2 .1 4  настоящ их Реком ендаций ). При этом  
полож ение наиболее опасной поверхности скольж ения опреде­
ляется  подбором .

Б. О ЦЕН КА УСТОЙЧИВОСТИ ВСЕГО СК ЛО Н А

2.30. Количественная оценка устойчивости оп олзн ев ого  
ск лон а  в ц елом  производится после вы полнения расчета устой ­
чивости имею щ ихся на ск лон е  к р уты х  уступ ов  и отк осов  (см . 
пп. 2 .4 -2 .2 9  настоящ их Реком ендаций ) и вклю чает расчеты 
устойчивости корен ного  массива (т.е. пород, не захваченных 
оползневы м и см ещ ениям и ) и ск лон ов ы х  накоплений.
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В ц е л я х  о ц е н к и  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н о в  с л о ж н о г о  г е о л о г и ч е с ­

к о г о  с т р о е н и я  пр и  с о с т а в ле н и и  и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к о г о  
о б о с н о в а н и я  д л я  п р о е к т и р у е м ы х  о б ъ е к т о в  в ы с о к о г о  к л а с с а  

к а п и т а л ь н о с т и  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  л а б о р а т о р н о е  м о д е л и ­
р о в а н и е 1 и п р и  д о ст а т о ч н о м ^ к о л и ч е с т в е  с к л о н о в -а н а л о г о в  — м е ­
т о д  г е о л о г и ч е с к о г о  п о д о б и я *2.

В р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н и я  о ц е н к и  у с т о й ч и в о с т и  д о л ж н ы  
б ы т ь  о п р е д е л е н ы  в е ли ч и н ы  к о эф ф и ц и ен та  у с т о й ч и в о с т и  д л я  
с к л о н а  в  ц е л о м  (п р и м е н и т е л ь н о  к  в о з м о ж н о с т и  за х в а та  к о р е н ­
н о г о  м а с си в а  и  с к л о н о в ы х  н а к о п л е н и й ) , а та к ж е  д л я  в с е х  о с н о в ­
н ы х  г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  с к л о н а  (у с т у п о в ,  о т к о с о в ,  
о п о л з н е в ы х  ступ ен ей , м е ж о п о л з н е в ы х  гр е б н е й , о т д е л ь н ы х  
о п о л з н е в ы х  т е л ) .

Р асчет  у с т о й ч и в о ст и  к о р е н н о г о  м а сси в а  с к л о н а

2 .3 1 . Р асчет  у с т о й ч и в о ст и  к о р е н н о г о  м а сси в а  п р о и зв о д и т с я  
п р и м е н и т е л ь н о  к  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т и  к р у п н ы х  о п о л з н е й  
в ы д а в л и в а н и я  и о п о л з н е й  сд в и га , о х в а т ы в а ю щ и й  в сю  т е р р и ­
то р и ю  с к л о н а  и л и  зн а ч и те льн ую  часть ее .

2 .32 . О п о л з н и  в ы д а в ли в а н и я  о б р а з у ю т с я  на  с к л о н а х  п р и  о д ­
н о в р е м е н н о м  с о б л ю д е н и и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й :

н а ли ч и и  в ы с о к о г о  и к р у т о г о  п р и б р о в о ч н о г о  у с т у п а ;
п р и с у т с т в и и  в к о р е н н о м  м а сси в е  о т н о с и т е л ь н о  м а л о п р о ч ­

н о г о  г л и н и с т о г о  с л о я ,  з а л е г а ю щ е го  н и ж е п о д о ш в ы  у с т у п а  и  
п е р е к р ы т о г о  с п о в е р х н о с т и  с к л о н а  о п о л з н е в ы м и  н а к о п л е н и я ­
м и .

П р и  о б р а зо в а н и и  о п о л з н я  в ы д а в л и в а н и я  на у ч а с т к е  п р и б р о ­
в о ч н о г о  у с т у п а  п р о и с х о д и т  в ы д а в л и в а н и е  с л а б о г о  с л о я  п о д  
в е с о м  в ы ш е л е ж а щ и х  п о р о д  и о т ч л ен ен и е  о т  п р и б р о в о ч н о й  
п о л о с ы  н о в о г о  о п о л з н е в о г о  б л о к а  с  п о с л е д у ю щ и м  с м е щ е н и е м  
э т о г о  б л о к а  в м ест е  с о  в сей  м а с со й  и м е в ш и х с я  на с к л о н е  о п о л з ­
н е в ы х  н а к о п л ен и й . П р и  э т о м  п о в е р х н о с т ь  см е щ е н и я  на у ч а ст ­
к е  н о в о г о  о п о л з н е в о г о  б л о к а  сечет  к о р е н н о й  м а с си в , а ниж е 
п о  с к л о н у  п р о х о д и т  п о  п о д о ш в е  о п о л з н е в ы х  н а к о п л е н и й  д о  
уч а с т к а  з о н ы  в ы п о р а  у  н и ж н его  к р а я  о п о л з н я  в ы д а в л и в а н и я .

^ С м „  н а п р и м е р ; Р о з о в с к и й  Л .Б . ,  З е л и н с к и й  И .П . И н ж ен ер н о ­
г е о л о г и ч е с к и е  п р о гн о з ы  и  м о д е л и р о в а н и е . -  О д есса , О Г У ,  

1975 .

^ С м .: Р о з о в с к и й  Л .Б .  В в ед ен и е  в  т е о р и ю  г е о л о г и ч е с к о г о  п о ­
д о б и я  (п р и м е н е н и е  п р и р о д н ы х  а н а л о г о в  и  к о л и ч е с т в е н н ы х  
к р и т е р и е в  п о д о б и я  в  г е о л о г и и ) .  -  М .:  Н ед р а , 1969 .
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2 .33 . П р ед ельн а я  в ы сота  п р и б р о в о ч н о го  у сту п а  Нп р , при 
д ости ж ен и и  к о т о р о й  п р о и сход и т  обр азов а н и е  о п о л зн я  в ы д а в ­
ли в а н и я , о п р е д е ля ет ся  п о  ф о р м у л е  Г .Е . П а у к ер а  .

Я ftp " в * ? tg < ?
£к
у (14)

гд е  Ив — г л у б и н а  к р о в л и  в ы д а в л и в а ем о го  с л о я  м а ло п р о ч н ы х  
п о р о д  о т н о си тельн о  в ер хн ей  б р о в к и  уступ а , м ; ?  — ср ед ­
няя  вели чин а  у д е л ь н о г о  (о б ъ е м н о г о )  веса т о л щ и  п о р о д  м еж д у  
в ы д а в л и в а ем ы м  с л о е м  и б р о в к о й  ск л о н а , М Н /м  , — с р ед ­
ний у д е л ь н ы й  вес  (о б ъ е м н ы й  в е с ) т о л щ и  п о р о д  м еж д у  п о д о ш ­
в о й  у ступ а  и  к р о в л е й  в ы д а в л и в а ем о го  с л о я , М Н /м 3 ; С> <Р — с о ­
отв етств ен н о  вели чин ы  сц еп лен и я , М П а, и  у г л а  в н утр ен н его  
трен и я , гр а д , о п р ед елен н ы е  о п ы та м и  на у ста н о в и в ш и й ся  и л и  
п о в т о р н ы й  сд ви г (п о к а за т е л и  остаточн ой  п р очн ости  на с д в и г ) 
д л я  п о р о д  в ы д а в л и в а е м о го  с л о я .

В след ств и е  т о г о  что  д еф ор м ац и и  при  см ещ ен и и  о п о л зн я  в ы ­
д авли ван и я  почти  п о  в сей  е г о  п о д о ш в е  я в л я ю т ся  д еф ор м ац и я ­
м и  сд ви га , о п р ед елен и е  коэф ф и ц и ен та  устой ч и в о сти  п р и м е ­
н и тельн о  к  в о зм о ж н о с т и  т а к о г о  о п о л зн я  д о п у ск а ется  в ы п о л ­
нять м е т о д о м  ’ ’ п р и сло н ен н о го  о т к о с а ”  (с м .  п . 2 .16 н а стоящ и х  
Р е к о м е н д а ц и й ).

П о ло ж е н и е  н а и более  оп асн ой  ли н и и  ск о льж ен и я  о п о л зн я  
вы д а в ли в а н и я  в п р ед ела х  н о в о г о  о т ч л е н я е м о го  б л о к а  (с м . п. 
2 .1 8 ) о п р е д е ля ет ся  п о д п о р о м , причем  ниж е в ер ти к а льн ой  
трещ и н ы  отр ы в а  ф о р м а  ли н и и  ск о льж ен и я  прин им ается  с о о т ­
в етств ую щ ей  д у г е  о к р у ж н о с т и . М еж д у  н о в ы м  о т ч л е н я е м ы м  б л о ­
к о м  и  зо н о й  вы п ор а  ли н и я  ск о льж ен и я  п р о в о д и тся  п о  п о д о ш ­
ве и м ею щ и хся  на с к л о н е  о п о л зн е в ы х  н а к оп лен и й , а на м есте  
вала  в ы п ор а  — п о  в о с х о д я щ ей  ли н и и  п о д  у г л о м  (4 5  — )  к .
п о в ер х н о сти  р ельеф а  (с м . рис. 1 0 ).

П о ло ж е н и е  ниж ней точк и  ли н и и  ск о л ь ж ен и я  в  зо н е  вы п ор а  
пр и н и м ается  со о тв ет с т в у ю щ и м  в е р т и к а л ь н о м у  п о п ер еч н о м у  
сечению , в к о т о р о м  м о щ н о сть  о п о л зн е в ы х  н а к оп лен и й , м , 
ок аж ется  равн ой  к р и т и ч е с к о м у  значению  Мир. В еличина о п р е ­
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

*р dap * 1м
гд е  N i  — н о р м а льн а я  н а гр у зк а  на п о д о ш в у  расчетн ого  о тсек а , 
р а сп о ло ж ен н о го  с в ер х о в о й  стор он ы  от  р а ссм а тр и в а ем о го  
в е р т и к а л ь н о го  сечения, М Н ; С/ — со о тв етств ен н о  у г о л
в н утр ен н е го  трени я , град , и сц еп лен и я , М П а, д л я  п о р о д  п о  п о ­

д о ш в е  т о г о  ж е о т сек а  h  -  д ли н а  п о д о ш в ы  р асч етн ого  о тсек а ,

* М а с л о в  Н .Н . О сн о в ы  м ех а н и к и  гр у н т о в  и  и н ж ен ерной  г е о ­
л о г и и  . - М : В ы сш ая ш к о л а , 1968, с. 350
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Рис. 10. С хем а  о п о л зн я  вы давливания  перед  н ачалом  е го  
п одви ж к и  (б е р е г  м о р я  в г. О д ессе )
1 -  подошва оползня в  зоне н ового  отчленяемого блока;
2 -  урез моря ;  3 -  линия скольжения в зоне выпора;

-  методический ярус (гл ин ы ); Nz p n  -  понтический 
ярус (известняки); -  верхнеплиоценовые глины ,
Qx-m -  плейстоценовые лессовидные породы; d p  O ^ - сов ­
ременные оползневые накопления.

м ; - в е л и ч и н а  с д в и га ю щ и х  у с и л и й , д е й с т в у ю щ и х  п о  п о д о ш ­
ве  р а с ч е т н о го  о т с е к а , М Н ; б пр — п р о ч н о сть  о п о л з н е в ы х  н а ­
к о п л е н и й  на о д н о о с н о е  сж атие, М П а .

Ч и с л и т е л ь  в п р а в о й  части  ф о р м у л ы  (1 5 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
с и л у  о п о л з н е в о г о  д а в л е н и я , в ы ч и с л я е м у ю  м е т о д о м  ’ ’п р и с л о н е н ­
н о г о  о т к о с а ” .

П р и м е ч а н и е .  П р и  н а ли чи и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и с х о д н ы х  д а н ­
н ы х  в е ли ч и н ы  Нпр и ш и р и н ы  н о в о г о  о т ч л е н я е м о г о  о п о л з н е в о г о  
б л о к а ,  а т а к ж е  п о л о ж е н и е  з о н ы  в ы п о р а  д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  
м е т о д о м  а н а ло ги и  п о  р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и я  о п о л з н е й  в ы ­
д а в л и в а н и я  в  р а й о н е  и зы ск а н и й .

2 .34 . О ц е н к а  в о з м о ж н о с т и  р а зр у ш е н и я  к о р е н н о г о  м а сси в а  
о п о л з н е в о г о  с к л о н а  ср е за ю щ и м и  и  ср е з а ю щ е -к о н с е к в е н т н ы м и  
о п о л з н я м и  сд в и га  в ы п о л н я е т с я  р а сч ета м и  у с т о й ч и в о с т и  п о  м е ­
т о д у  ’ ’ п р и с л о н е н н о г о  о т к о с а ”  и л и  с о п о с т а в л е н и е м  п о л е й  н а ­
п р я ж ен и й  и  п р о ч н о сти  п о р о д  к о р е н н о г о  м а сси в а  п р и м е н и т е л ь н о  
к  о п о р н ы м  р а сч етн ы м  с т в о р а м , п р о в о д и м ы х  п о  о с н о в н ы м  
ч а стя м  п о т е н ц и а л ь н ы х  к р у п н ы х  о п о л з н е й .

2 .35 . П р и  расчете  у с т о й ч и в о с т и  к о р е н н о г о  м а сси в а  м е т о д о м  
п р и с л о н е н н о г о  о т к о с а  в с о о т в е т с т в и и  с п . 2 .16  н а с т о я щ и х  Р е ­
к о м е н д а ц и й  п о д б о р о м  н а х о д и т ся  п о л о ж е н и е  н а и б о л е е  о п а сн о й  
л и н и и  с к о л ь ж е н и я  и  о п р е д е л я е т с я  в ели ч и н а  к о эф ф и ц и ен та  

у с т о й ч и в о с т и  п о  н ей . В ы б о р  в о з м о ж н ы х  ли н и й  с к о л ь ж е н и я  
п р о и зв о д и т с я  с  у ч е т о м  п о в е р х н о с т е й  о с л а б л е н и я , и м е ю щ и х с я  в 
к о р е н н о м  м а с си в е , п р и  э т о м  р а ссм а тр и в а ю тся  в а р и а н ты  частич­
н о г о  п р о х о ж д е н и я  л и н и и  с к о л ь ж е н и я  в н е  к о р е н н о г о  м а сси в а  
(в  п р е д е л а х  с к л о ц о в ы х  н а к о п л е н и й ) .

2 .3 6 . Д л я  с о п о с т а в л е н и я  н а п р яж ен и й  и п р о ч н о ст и  п о р о д  
с т р о я т с я  п о л я  н о р м а л ь н ы х  и к а с а т е л ь н ы х  н ап р яж ен и й  и  п о л я  
п р о ч н о ст и  п о р о д  д л я  в с е го  в е р т и к а л ь н о г о  сечен и я  о п о р н ы х  

р а сч етн ы х  с т в о р о в .

Н о р м а л ь н ы е  и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж ен и я  с л е д у е т  н а х о д и т ь
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п р и м ен и тельн о  к  п о тен ц и а льн ы м  п о в ер х н о с т я м  см ещ ен и я  

расчетом  п о  п р остей ш и м  ф о р м у л а м  теори и  у п р у г о с т и * , а т а к ­
же м о д е л и р о в а н и е м  м ето д а м и  ф о т о у п р у го с т и  (о п т и ч е с к и м ) и  
тен зо се тк и  . П р и  п р оек ти р ов а н и и  о б ъ е к т о в  в ы с о к о г о  к ла сса  
кап и тальн ости  в  ц е л я х  о п р ед елен и я  напряж ений д о п у с т и м о  
при м ен ен и е т р у д о е м к о г о  расчетн ого  м етод а  ^ к о н еч н ы х  э л е ­
м ен то в  и  м о д е л е й  и з  эк в и в а лен тн ы х  м а тер и а ло в 3 .

П р и  п о стр оен и и  п о л я  п р очн ости  д л я  к а ж д ой  точ к и  в ер т и к а л ь ­
н о го  сечения в ы ч и сля ется  величина  со п р о ти в лен и я  п о р о д ы  
сд в и гу

Ъ - н & ъ + ь ,

гд е  и  — вели чи н ы  со о тв етств ен н о  н о р м а л ь н о го  на­
пряж ен и я , у г л а  в н утр ен н его  трени я  и  сц еп лен и я  д л я  рассм атри ­
в а ем о й  точки .

З а тем  с  у ч е т о м  вели чи н ы  тан ген ц и альн ого  н ап ряж ени я  в  
дан ной  то ч к е  %  в ы д е л я ю т с я  зо н ы , гд е  со о тн о ш ен и я  S£fa  б у ­
д у т  наи м ен ьш и м и . Ч ер ез  таки е зо н ы  п р о в о д и тся  н а и б о лее  
опасная  л и н и я  ск о л ь ж ен и я  и в ы ч и сля ется  к о эф ф и ц и ен т  у с т о й ­
чи вости  п о  ф о р м у л е

„  Z U S l p  
ПУ~ Z t:T Cp *

(1 6 )

Ч  L
г д е  L i — д ли н а  о т д е л ь н о го  участка  ли н и и  ск о ль ж ен и я , м ;  
S£fi9? ; ~  средние значения соотв етств ен н о  вели чи н  с о п р о т и в л е ­
ния  сд в и гу  и тан ген ц и альн ы х  напряж ений, М П а, д л я  т о г о  ж е 
участка  Динин ск о льж ен и я .

Р А С Ч Е Т  УС ТО Й Ч И В О С ТИ  С К Л О Н О В Ы Х  Н А К О П Л Е Н И Й

2.37 . У стой ч и в ость  с к л о н о в ы х  н а к оп лен и й  с л е д у е т  оц ени ть  
п р и м ен и тельн о  к  в о зм о ж н о с т и  к о н с ек в е н т н ы х  и  срезаю щ е- 
к о н с ек в е н т н ы х  о п о л зн ей  сдви га  и в я зк о п л а с т и ч е ск и х  о п о л з ­
ней.

2 .38 . О ц енка  в о зм о ж н о с т и  см ещ ен и я  с к л о н о в ы х  н а к оп лен и й  
к о н с ек в е н т н ы м и  и ср езаю щ е-к о н сек в ен тн ы м и  о п о л зн я м и  в ы ­
п о лн я е т ся  м е т о д о м  ’ ’п р и сло н ен н о го  о т к о с а ”  (см .п . 2 .1 6 ) п р и м е ­
н и тельн о , к  ли н и и  ск о ль ж ен и я , п о лн о стью  и л и  в б о л ь ш ей  св оей

*С м .: Я р о п о л ь с к и й  И .В . О сн ован и я  и  ф у н д а м е н т ы —М .: Г о с .и зд -  
в о  в о д н о го  транспорта , 1954.
2

С м .: И зучен и е н ап ряж ен н ого  со стоя н и я  м асси в о в  г о р н ы х  п о ­
р о д  в  и н ж ен ер н о -ге о ло ги ч еск и х  ц е л я х . - М . :  М Г У ,  1968.
-3

С м .: О п ы т оц ен к и  у стой ч и в о сти  с к л о н о в  с л о ж н о го  г е о л о ­
ги ч е с к о го  стр оен и я  м е т о д о м  к о н еч н ы х  э л е м ен т о в  и  эк сп ер и ­
м ен там и  на м о д е л я х . -  М .: М Г У ,  1973.
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части п р о х о д я щ е й  п о  п о д о ш в е  с к л о н о в ы х  н а к оп лен и й  (п о  и х  
к о н т а к т у  с к о р ен н ы м и  н есм ещ ен н ы м и  п о р о д а м и ) . В  с л у ч а я х  
д в у х с л о й н о г о  и ли  м н о г о с л о й н о г о  стр оен и я  т о л щ и  с к л о н о в ы х  
н а к оп лен и й  к оэф ф и ц и ен ты  устой ч и в ости  д о л ж н ы  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о  в ы ч и сля ться  д л я  ли н и й  ск о льж ен и я , п р и ур оч ен н ы х  к  
п о д о ш в е  к а ж д о го  с л о я . Н ап ри м ер , е с ли  с к л о н о в ы е  н а к о п лен и я  
п р ед ста в лен ы  о п о л зш и м и  б л о к а м и  к о р ен н ы х  п о р о д , 
п е р е к р ы т ы м и  п ер ем я т ы м и  д е лю в и а ль н о -о п о л зн ев ы м и  о т л о ж е ­
н и ям и , устой ч и в о сть  оц ени вается  п р и м ен и тельн о  к  д в у м  
вариантам  в о з м о ж н о го  см ещ ен и я : п о  п о д о ш в е  см ещ ен н ы х
б л о к о в  и п о  п о д о ш в е  д е л ю в и а л ь н о -о п о л зн ев ы х  о т ло ж ен и й .

Е сли  в с к л о н о в ы х  н а к о п л ен и я х  и м еется  в о д о н о сн ы й  г о ­
р и зон т , о ц е н к у  у стой ч и в ости  с л е д у ет  п р о в о д и ть , к а к  п р а в и ло , 
с у ч е т о м  ф и льтр а ц и он н ы х  си л  в о  всей  зон е  о т  у р о в н я  гр у н т о ­
в ы х  в о д  д о  п о д о ш в ы  с к л о н о в ы х  н а к оп лен и й .

2 .39 . Расчет устой ч и в о сти  с к л о н о в ы х  н а к о п лен и й  п р и м ен и ­
тельн о  к  в о зм о ж н о с т и  в я зк о п л а с т и ч е ск и х  о п о л зн е й  в ы п о л н я ­
ется  с и сп о ль зо в а н и ем  ф о р м у л ы  (1 1 ) .  П ри  э т о м  п о д о ш в у  п о ­
тен ц и альн ого  в я зк о п л а с т и ч н о го  о п о л з н я  с л е д у е т  пр и н и м ать , 
к а к  п р а в и ло , совпадаю щ ей  с п о д о ш в о й  за л е га ю щ е го  у  п о ­
в ер хн ости  з е м л и  с л о я  п е р е м я т ы х  о п о л зн е в ы х  и ли  д е л ю в и а л ь ­
н о -о п о л зн е в ы х  отлож ен и й , а в о зм о ж н о с т ь  о п о л за н и я  д о лж н а  
п р о в ер я ться  с о х в а т о м  р а зли ч н ы х  г е о м о р ф о л о ги ч е с к и х  э л е ­

м ен то в , в к л ю ч а я  о т н о си тельн о  п о ло ги е  о п о л зн ев ы е  ступ ен и , 
п р и м ен и тельн о  к а к  к о  всей  п о л о с е  ук а за н н ы х  о т ло ж ен и й  св ер ­
х у  в н и з п о  с к л о н у ,  так  и к  о т д е л ь н ы м  частям  этой  п о л о с ы .

3 . Л О К А Л Ь Н Ы Й  П Р О Г Н О З  У С Т О Й Ч И В О С Т И  склонов

3.1 . Л о к а л ь н ы й  п р о гн о з  устой ч и в о сти  к а ж д о го  с к л о н а  о с у ­
щ ес т в ля ет с я  в д в а  п о с л ед о в а т е л ь н ы х  этапа:

п р о гн о з  и зм ен ен и й  и н ж ен ер н о -гео ло ги ч еск о й  о б с т а н о в к и  
(р е л ь еф а , н а г р у з о к  на с к л о н , св о й ств  п о р о д , ги д р о ге о л о ги ч е ­
с к и х  и  д р у г и х  у с л о в и й ) на рассм а тр и в а ем о м  с к л о н е ;

расчеты  у стой ч и в о сти  ск л о н а  и  о т д е л ь н ы х  е г о  м о р ф о л о г и ­
ч е с к и х  э л е м е н т о в  п р и м ен и тельн о  к  и зм ен ен и я м  р ельеф а , в н еш ­
н и х  н а гр у з о к  и  в озд ей ств и й , п р ед у см о т р е н н ы м  п р о е к т о м  
х о з я й с т в е н н о го  о св о ен и я  рассм атри ваем ой  тер ри тори и , а т а к ­
ж е к  за п р о гн о зи р о в а н н ы м  на п р ед ш еств ую щ ем  этапе и зм ен ен и ­
я м  и н ж ен ер н о -ге о ло ги ч еск о й  о б ста н о в к и .

3 .2 . П р о г н о з  и зм ен ен и й  и н ж ен ер н о -ге о ло ги ч еск о й  о б с т а н о в ­
к и  д о л ж е н  учи ты вать  в ли я н и е  н ам ечаем ой  п р о е к т о м  ин ж ен ер ­
н о -х о зя й ств ен н о й  д ея те льн о сти  в  п ер и од  эк сп луа та ц и и  ск л о н а , 
а та к ж е  р е зу льта ты  п р о д о лж а ю щ его с я  в о зд ей ств и я  п р и р о д ­
н ы х  э к зо г е н н ы х  геод и н а м и ч еск и х  п р оц ессов  (э р о з и о н н ы х , 
а б р а зи он н ы х , о п о л зн е в ы х , вы ветривани я  и д р . )  на рассм атри вае­
м ы й  с к л о н .
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Прогноз долж ен выполняться на весь срок эксплуатации со-* 
оружений, имеющихся и проектируемых на склоне, а также на 
период временного изменения инженерно-геологических у с ло ­
вий, внешних воздействий и нагрузок в течение строительных 
и зем ляны х работ по осуществлению проекта хозяйственного 
освоения склона.

Прогноз изменений рельефа

3.3. Прогноз изменений рельефа необходимо выполнять 
для тех склонов  или участков склона, на которы х при проекти­
руем ом  хозяйственном освоении рассматриваемой территории, не 
предусмотрены мероприятия по защите от воздействия рельеф о­
образующ их процессов -  эрозионных (боковая  и донная эро­
зия) , абразионных (на берегах морей, озер и водохранилищ ) и 
оползневых.

3.4. При наличии эрозии или абразии прогнозируются ре­
зультаты  их непосредственного воздействия (глубина эрозион­
ного вреза и величина отступания берегового эрозионного или 
абразионного уступ а ), а также воздействие на рельеф оп олз­
невых процессов, вызванных или активизированных эрозией 
или абразией.

3.5. Непосредственное воздействие на рельеф эрозии (речной 
и овражной) и абразии (на берегах морей и озер ) оценивается 
по скоростям  отступания берегового уступа или скоростям  
углубления  эрозионного вреза, определяемы м натурными на­
блюдениями, а также по результатам сопоставления крупно­
масштабных планов, полученных для  рассматриваемого участ­
ка при топографической съемке разных лет. По величинам 
указанных скоростей вычисляются плановое положение бере­
гового  уступа и глубина эрозионного вреза на весь срок 
эксплуатации, предусмотренный проектом хозяйственного 
освоения для  рассматриваемого склона.

Д ля  неоползающих береговы х уступов водохранилища воз­
действие абразии прогнозируются методами Г  .С. Золотарева1, 
Е .Г. Калугина (см . ’ ’Рекомендации по изучению переработки 
берегов водохранилищ ” . -  М.: Госг-еолтехиздат, 1959),
Н.Е. Кондратьева (см . с. 6 4 -7 2  в ’ ’Рекомендациях по разме­
щению и проектированию рассеивающих выпусков сточных 
вод” . — М.: Стройиздат, 1981) и др. При наличии активных 
оползней в береговом  уступе величина его отступания под в оз­
действием абразии определяется по специальной м етодике2.

1Золотарев Г.С., Калинин Э.В., Минервин А.В. Учебное пособие 
по инженерной геологии . -  М .: М ГУ , 1970, с. 358 -368 .

^Тихвинский И.О. О методике прогноза переработки оползне­
вы х склонов . — Гидротехническое строительство, 19$7, № 4, 
с. 3 4 -3 6 .
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3.6. И зменения рельеф а оп олзн евы м и  процессами, развиваю­
щ им ися под воздействием  эрозии и абразии * прогнозирую тся 
прим енительно к  основны м  типам ож идаемы х оползней  (о п о л з ­
ни сдвига, выдавливания, вязкоп ласти ческ и е ).

П ри  этом  в массивах пород, ранее не захватывающ ихся 
оп олзн евы м и  подвиж ками, время проявления срезающих 
оп олзн ей  следует принимать соответствую щ им  м ом енту, к о г ­
да глуби н а  эрозионного вреза или высота берегового  уступа 
достигнет критического значения, оп ределяем ого  в соответст­
вии с прил. 1 настоящ их Рекомендаций.

В озм ож ность образования срезакице-консеквентных и к о н ­
секвентны х оползней  сдвига, а также оползней  выдавливания 
прогнозируется с учетом  прогн озируем ого  объем а пород, 
разм ы ваем ы х в процессе абразии и эрозии, применительно к  
проверке возмож ности достижения уступ ом  эрозионного вре­
за, береговы м  уступ ом  или  всем  береговы м  ск ло н о м  предель­
но го  равновесия (Н уСт^  J ) в соответствии с пп. 2.15—2.18, 
2.33—2.36 и 2.38 настоящ их Рекомендаций.

Возмож ность образования и развития вязкопластических 
оползней  оценивается с учетом  изменений рельеф а под непо­
средственны м воздействием  эрозии и абразии (см . п. 3 .5 ),  а 
такж е скорости  смещ ения оползаю щ их масс в соответствии с 
пп. 2.20—2.22 и 3.8 настоящ их Рекомендаций.

3.7. На береговы х ск лон ах  водохранилищ , находящ ихся 
в предельном  состоянии (Н уст~ / )  и захваченных оп олзн ям и  
скольж ения и выдавливания, среднюю скорость отступания 
бр овки  ск лон а  допускается принимать равной скорости  от­
ступания берегового  уступа под  воздействием  абразии.

3.8. Е сли  на склоне в соответствии с п роектом  его  хозяй ­
ственного освоения остаются нестабилизированные в я зк о ­
пластические оползни, следует давать прогн оз устойчивости 
уступ ов , примы каю щ их с верховой  стороны  к  го лов н ы м  
частям  таких оползней , а также вы полнять прогноз полож ения 
поверхности вязкопластического оползня .

П родолж ительность периода до  м ом ента разруш ения уступа, 
прим ы каю щ его к  го лов н ой  части вязкопластического  оползня  
(см . рис. 1 1 ), определяется по ф орм уле

(1 7 )

где Т  — продолж ительность периода, годы , до м омента раз­
руш ения рассматриваемого уступа оп олзн ем  скольж ения; Мер" 
критическая высота уступ аем , определяем ая в зависимости от 
его  крутизны  и показателей  удельн ого  (о б ъ ем н о го ) веса, 
у гл а  внутреннего трения и сцепления пород, слагаю щ их уступ , 
в соответствии с прил. 1 настоящ их Рекомендаций; Н - и с ­
ходная высота уступа, м ; к *  -  вертикальная составляющ ая
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Рис. 11. Схема изменения вы­
соты уступа у верхнего края 
вязкопластического оползня 
1, 2 -  профили рельефа соответ­
ственно в конце и в начале рас­
сматриваемого периода; 3  -  
вязкопластический оползень

Рис. 12. Схема профиля ополз­
ня-потока за подкорной стеной 
(по КЛО.Шадунцу)
1 -  подошва оползня; 2, 3 -  
поверхность оползня соответст­
венно до и после его стабили­
зации; 4 -  подпорная стена

с к о р о с т и  с м е щ е н и я  п о в е р х н о с т и  в я з к о п л а с т и ч е с к о г о  о п о л з н я  
в е г о  г о л о в н о й  части , м / го д , о п р е д е л я е м а я  п о  р е з у л ь т а т а м  н а т у р ­
н ы х  н а б л ю д е н и й  за  о п о л з н е в ы м и  п о д в и ж к а м и  и л и  п о  ф о р м у л а м  
в я з к о п л а с т и ч е с к о г о  течен и я  г р у н т о в .

Е с л и  на в я з к о п л а с т и ч е с к о м  о п о л з н е , и м е ю щ е м  п р и м е р н о  
п о с т о я н н ы е  в ели ч и н ы  м о щ н о с т и  и  к р у т и з н ы  п о д о ш в ы  о п о л ­
за ю щ и х  м а с с  п о  в сей  е г о  д л и н е , в о з в о д и т с я  п о д п о р н а я  стен а  
(р и с . 1 2 ) ,  п о л о ж е н и е  п о в е р х н о с т и  о п о л з н я  п о с л е  у с т р о й с т в а  с т е ­
н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  р а б о т а м и  К .Ш .Ш а д ун ц а  о п р е д е л я е т с я  у р а в ­
н ен и ем

{ 1 + 1 Г П Г с )~ 1 ( Ч оС ~ 1У ср) ’ (1 8 )A + hc ln

г д е Л  — п р и р а щ ен и е  г л у б и н ы  о п о л з н е в о г о  с л о я  у  в е р х о в о й

С
гр а н и  ст ен ы , м ; у  (s in  ос -  cos  ос tg  <Р) м о щ н о с т ь  в е р х н е ­

г о  с т р у к т у р н о г о  с л о я ,  о п о л з а ю щ е г о  е д и н ы м  м а с с и в о м , м ;  
С , Ф  — с о о т в е т с т в е н н о  сц еп лен и е , М П а , и  у г о л  в н у т р е н н е го  
тр ен и я , гр а д , о п р е д е л е н н ы е  с  у ч е т о м  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  
д е ф о р м и р о в а н и я  д л я  п о р о д  в  т е л е  о п о л з н я *  У  — у д е л ь н ы й  
(о б ъ е м н ы й ) в е с  п о р о д  т е л а  о п о л з н я ,  М Н / м ^ ; о с  — к р у т и з ­
на  п о д о ш в ы  о п о л з н я ,  гр а д ; k  — г л у б и н а  п о д о ш в ы
о п о л з а ю щ е г о  с л о я  д о  п о с т р о й к и  стен ы , м ;  I  — д ли н а  о п о л з н я  
о т  е г о  в е р х н е г о  к р а я  д о  с т ен ы , м .

П р о г н о з  и з м е н е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й

3 .9 . Н е о б х о д и м о  п р о гн о з и р о в а т ь  с л е д у ю щ и е  тр и  о с н о в н ы х  
ви да  и зм ен е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й :

^С м ., н а п р и м ер : М а с л о в  Н .Н . О с н о в ы  м е х а н и к и  г р у н т о в  и  и н ­
ж ен ер н о й  г е о л о г и и .  -  М .: В ы сш ая  ш к о л а ,  1968.
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п о д п о р  п о д з е м н ы х  в о д  на б е р е г о в ы х  с к л о н а х  при  созд ан и и  
в о д о х р а н и ли щ ;

п о д то п лен и е  тер ри тори и  — п овы ш ен и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  
и ли  обр азов а н и е  н о в ы х  в о д о н о сн ы х  го р и зо н т о в  в след ств и е  
у теч ек  из в о д о н есу щ и х  к о м м у н и к а ц и й  и п о ли в а  з е л е н ы х  на­
саж дений, а такж е из-за ум ен ьш ен и я  и сп а р я ем ости  с п о в е р х н о ­
сти  гр ун та  при  за стр о й к е  и а сф альти ровани и ;

сниж ение у р о в н я  и напора п о д зем н ы х  в о д  в  р е зу льта те  с о з ­
дания дренаж ей, а такж е в п ер и о д  стр о и тельн ы х  р а бот  на с к л о ­
не  при  в о д о о т л и в е  и з  к о т л о в а н о в  и  транш ей.

З Л О . И зм ен ен и е  у р о в н я  п о д з е м н ы х  в о д  при затоп лен и и  н и ж ­
н и х  частей б е р е г о в ы х  с к л о н о в  в р е зу льта те  со зд ан и я  в о д о ­
х р а н и ли щ  п р о гн о зи р уе т ся  м ето д а м и  д и н ам и к и  п о д з е м н ы х  в о д  
в  со отв етств и и  с ’ ’ М ето д и ч еск и м и  р ек о м ен д а ц и я м и  п о  расчету  
п о д п ор а  гр у н т о в ы х  в о д , п о д то п лен и я  з е м е л ь  и  п о тер ь  в о д ы  на 
ф ильтрац и ю  в  рай онах  к а н а ло в  и  в о д о х р а н и л и щ ”  (М . :  В О Д Г Е О , 
1 9 8 0 ). П р и  п р о гн о зе  с л е д у е т  учиты вать п о ло ж ен и е  у р о в н ей  и 
в ели чин ы  напора п о д з е м н ы х  в о д  при  п р о д о л ж и т е ль н ы х  
с т о я н и я х  у р о в н я  в о д о х р а н и ли щ а  (п р и  н о р м а л ь н о м  п о д п о р н о м  
у р о в н е , у р о в н е  зи м н ей  с р а б о т к й  и  т ^ . ) ,  а такж е и зм ен ен и я

Т а б л и ц а  3

Состав 
водосодер ­
жащих по­
род, под­
стилаем ы х 
в од оуп ор ­
ны м  слоем

М ощ ность 
водосодер ­
жащих пород, 

м

Глуби н а  
уровня 
грунтов 
вод , м

К оличество  
воды , потреб­
ля ем о й  про­
м ы ш ленны м  
предприяти­
ем , м/сут на 
1 га площ ади

С к ор ость  
подъем а уровн я  
гр ун тов ы х  в о д  
за первые 10 лет , 

м/год

Л ессовы е Д о  15 1 0 -1 5
м акропо­
ристые 
сугли н к и  и 
супеси

Б о лее  15 3 0 -5 0

С угли н ки  Д о  15 д о  10
и супеси 
делю виаль­
ные, пески 
ф лю вн огля - 
циальные

С угли н ки  Д о  10 5 - 1 0
легк и е , 
супеси и 
пески 
аллю ви ­
альны е

5 0 0 -8 0 0 0 0 0 ,5 -1 ,0  и более

5 0 -5 0 0 0 ,3 -0 ,5

Менее 50 
5 0 0 0 -8 0 0 0 0  
Менее 5000

0 ,1 -0 ,3  
0 ,1 -0 ,3  
0,1

5 0 0 0 -8 0 0 0 0 0 ,5 -0 ,1  и б олее

5 0 0 -5 0 0 0 0 ,3 -0 ,5

М енее 500 0 ,1 -0 ,3

5 0 0 0 -8 0 0 0 0 0 ,5 -1 ,0  и б олее

Менее 50000 0 ,1 -0 ,3
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ур ов н я  и гидравлических  градиентов подзем н ы х  в о д  при р е з ­
к и х  спадах в верхних и ниж них бьеф ах водохранилищ .

3.11. П ри  п р о ек ти р уем ом  размещ ении на ск ло н е  и ли  п р и м ы ­
каю щ ей к  н ем у  территории граж данских и п ром ы ш лен н ы х  
о б ъ ек то в  прогнозирование повы ш ения ур овн я  гр ун тов ы х  
в о д  след ует  п роводить  в соответствии  с ’ ’Р еком ендациям и  по 
прогн озам  подтоп лен и я  п р ом ы ш лен н ы х  п лощ а д о к  гр ун т о в ы ­
м и  водам и ”  (М .: В О Д Г Е О , 19 7 6 ).

О риентировочны й п р огн оз  скорости  повы ш ения ур ов н я  
гр ун то в ы х  в о д  на п ром ы ш лен н ы х  п лощ адках  в течение п ервы х 
десяти  л е т  их эксплуатации доп ускается  вы полнять  с и сп о ль ­
зованием  табл . 3.

3.12. П ри  п рогн озе устойчивости  ск ло н ов  след ует  принимать 
уровен ь  и величину напоров п одзем н ы х  вод , предусм отренны е 
п р о ек то м  хозяй ств ен н ого  освоения  территории в период  эк сп ­
луатации дренаж ны х сооруж ений. П рогнозирование устойчи­
вости  бор тов  врем енны х строительны х в ы ем ок  (к о т ло в а н о в , 
транш ей) н ео бх о д и м о  вы полнять  прим енительно к  ур ов н я м  
и напорам п одзем н ы х  вод , ож идаем ы м  в процессе врем ен н ого  
водопониж ения, п р о в од и м о го  при вы полнении строи тель­
ства на оп олзн ев ом  ск ло н е .

П р огн оз  изменений свойств  п ород

3.13. И зм енение ф изико-м еханических свойств п ор од  
происходит в больш инстве случаев  по следую щ и м  причинам:

изменение степени обводненности  п ород  вследствие и зм е­
нений величины  инфильтрации, а такж е из-за подъем а или  
снижения ур ов н я  гр ун то в ы х  в од ;

воздействие вы ветривания;
воздействие вибрации.
С лед ует  такж е иметь в виду, что при строительно-хозяйст­

венном  освоении  территории обы чно на определенны х участ­
к ах  ук лады ваю тся  искусственны е грунты  (насы пные, нам ы в­
н ы е ) . Свойства  таки х  гр ун тов  долж ны  бы ть заданы в проекте 
освоения  данного  ск лон а .

3.14. П ри  п рогн озе  изменения обводненности  п ород  о с о ­
бое  внимание н ео бх о д и м о  обращ ать на увеличение естествен­
ной влаж ности, приводящ ее к  ухудш ен и ю  прочностны х 
свойств п о р о д  и  увеличению  и х  о б ъ ем н о го  веса. Н ередко  у в е ли ­
чение влаж ности  сопровож дается  яв лен и ям и  выщ елачивания, 
что вы зы вает д оп олн и тельн ое  разупрочнение породы .

С лед ует  иметь в виду, что на о п олзн ев ы х  ск ло н ах  породы  
по п ов ер хн остя м  ослаблен и я  почти всегда  полностью  водона­
сы щ ены , п о эт о м у  в качестве расчетны х показателей  прочно­
сти требуется  принимать значения, соответствую щ ие п о лн о ­
м у  заполнению  пор грунта  водой .
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3.15. Развитие процессов выветривания приводит к  посте­
пенном у увеличению пористости и трещ иноватости, разруш е­
нию структурны х связей и снижению прочности п ород  корен ­
ной основы , оказавш имися обнаженными на дневной поверх­
ности. С корость выветривания, а также характеристики фи­
зико-механических свойств пород  в зоне выветривания при 
отсутствии соответствую щ их литературны х Данных реком ен ­
дуется определять по результатам; исследований натурных 
обнажений уступов.

3.16. Вибрационное воздействие от работающих машин и
м еханизм ов приводит к  снижению прочности пород, в о з ­
растаю щ ему по м ере увеличения ускорения колебаний, созда­
ваемы х машинами и механизмами. В услов и ях  вибрации, 
согласно данным А .М . Д ем ина1, величина сопротивления 
сдвигу независящ ая от направления колебаний, состав-

л я е т  s ‘ = S e ~ * * a,
где S  — сопротивление сдвигу в  статических услови ях ;
6 — основание натуральных логариф м ов ; — к оэф ­
фициент, характеризую щ ий, способность пород  оказывать 
сопротивление вибрации, с^/см; а, — ускорение к о леба ­
ний, с2/см;

Д ля  песчанно-глинистых пород величина Л в равна 23* 
*10  см/с2; д ля  песчаных пород — 34* 10—5 с2/см#

Выполнение прогнозны х расчетов устойчивости 
склон ов

3.17. Л окальны й  прогноз устойчивости ск лон ов  вы полня­
ется теми же расчетными методами, что и локальн ая  оценка 
устойчивости (см . гл . 2 настоящих Реком ендаций ). Однако 
в качестве исходны х данных д ля  расчетов использую тся 
результаты  прогноза инженерно-геологических условий  (см . 
пп. 3 .1 - 3 .1 6 ) ,а также тот профиль рельефа и те дополнитель­
ные нагрузки  и воздействия на склон , к оторы е п редусм отре­
ны п роектом  строительно-хозяйственного освоения данной 
территории.

3.18. При наличии продолж аю щ егося воздействия эрозии, 
абразии, оползневы х процессов необходим о расчетным путем  
определять продолж ительность периода до  момента, когда  
возникает опасность нарушения устойчивости какого -ли бо  
сооруж ения, предусмотренного проектом  в пределах рас­
сматриваемого склона. Срок, на которы й  составляется прог­
ноз воздействия указанных процессов, долж ен быть не

* Д емин А .М . Устойчивость откры ты х горны х вы работок  и 
отвалов. -  М .: Недра, 1973.
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меньше п олн ого  срока эксплуатации сооружений, установ­
ленного проектом  освоения склона.

3.19. П рогнозную  оценку устойчивости на период осущ е­
ствления на ск лон е  строительны х (в  том  числе зем лян ы х ) 
работ необходим о вы полнять с учетом  сезонны х условий , 
характерных д ля  намеченных проектом  сроков  проведения 
этих работ.

Д ля  временны х вы ем ок  (котлован ов , транш ей) следует 
оценивать не тольк о  устойчивость их бортов , но и опреде­
лять влияние указанны х вы работок  на устойчивость всего 
склона.

4. СПО СО БЫ  П О Л У Ч Е Н И Я  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  
Д Л Я  Л О К А Л Ь Н О Й  К О Л И Ч Е С ТВ Е Н Н О Й  О Ц Е Н К И  

И  П Р О ГН О З А  У С ТО Й Ч И В О С ТИ  склонов
4.1. Состав исходны х инж енерно-геологических данных, 

требуем ы х д ля  вы полнения количественной оценки и п рог­
ноза устойчивости оползневы х склонов , приведен в п. 1.11 
настоящ их Рекомендаций.

И зы скательские работы в ц елях получения указанны х 
данных долж ны  вы полняться в соответствии с ’ ’Рекоменда- 
циями по инж енерно-геологическим изы сканиям в оп олзн е­
вы х районах (М .: ПН ИИИС, ФундамеДтпроект, 1969) и ’ ’Ин­
струкцией по проектированию  и строительству противоополз­
невы х и 'противообвальны х защ итны х сооруж ений”  СН 
519-79 (М .: Стройиздат, 1981 ).

О собое  внимание при этом  следует уделять вы явлению  
поверхностей и зон  ослабления  в массивах оп олзн евы х 
ск лон ов  и определению  прочности пород  на сдвиг.

4.2. П оверхностям и  и зонами ослабления м огут  
являться  трещ ины тектонического и оп олзн ев ого  происхож ­
дения, поверхности тектонических разлом ов , зоны  тектони­
ческого  дробления, прослои  и зоны  м алопрочны х пород  (в  
том  числе зоны  оп олзн евого  и тектонического смятия, зо ­
ны вы ветривания ), контакты  слоев  и пачек пород.

Изы сканиями долж но бы ть определено полож ение и направ­
ление наклона поверхностей и зон  ослабления  во всех  ли то ло го ­
генетических ком п лек сах  пород, слагаю щ их каждый изу­
чаемый ск лон , состав и ф изико-механические свойства пород  
по поверхностям  и в зонах ослабления . С ледует также вы являть 
наличие водоносны х горизонтов и определять тип оп олзн е­
в ы х  смещ ений (см . табл. 1 ), приуроченных к  указанны м  поверх­
ностям  и зонам.

4.3. Полож ение и наклон  поверхностей и зон  ослабления 
определяется преимущ ественно м етодам и натурны х исследова­
ний. Д л я  свеж их и недавних б л о к о в ы х  оползней сдвига и вы-
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давливали я полож ение их подош вы, являю щ ейся, как  правило, 
одной из основны х поверхностей ослабления, мож ет быть уста­
новлено также и аналитическим м етодом  совмещ енны х про­
филей рельефа.

М етоды натурного изучения поверхностей 
и зон ослабления

4.4. Натурные исследования, проводимы е в ц елях  вы явления 
поверхностей и зон ослабления, включают инж енерно-геологи­
ческую  съем ку , бурение (ж елательно с извлечением ориенти­
ровочного к ер н а ), п роход к у  горны х вы работок, наблюдения 
по поверхностным и глубинны м  реперам (вклю чая повторную  
инклинометрию  д ля  определения глубины  продолж аю щ ихся 
оползневы х смещений по искривлению стволов  ск в аж и н ), 
геофизические работы.

4.5. Геофизические исследования следует проводить путем  
к ом п лек сн ого  использования н еск ольки х  методов — наземных 
(электропроф илирование, вертикальные электрические зонди­
рования, сейсморазведка, эманационная съем ка ) и скважин­
ны х (электрических, сейсмических, тензометрических, ядер- 
н ы х ).

4.6. Д ля  обнаружения и прослеживания наклонны х и к р у ­
топадающих зон разрывных нарушений и контактов слоев  
реком ендуется использовать м ногоразностное электропроф или­
рование.

В слож ны х геоэлектрических услов и ях  следует применять 
сочетание электропроф илирования и вертикального электри ­
ческого  зондирования по м етоду  д в ух  составляю щ их 1.

Выявление и прослеживание крутопадаю щ их зон разрыв­
ны х нарушений м ож но осущ ествлять на основе непродольного  
сейсмического профилирования и ком п лексн ой  эманационной 
и газовой съем ки  (последняя  заключается в определении содер­
жания радона, метана, у гл ек и сло го  газа, кислорода, серово­
дорода в пробах почвенного в о зд у х а ).

4.7. Д ля  изучения изменений с глубиной  анизотропии пород 
и преобладаю щ его направления трещ иноватости реком ендуется  
проводить сейсмические зондирования (при расположении 
пунктов удара на 6—8 радиальных проф илях длиной  5 0 -1 0 0  м )  
в к ом п лек се  с круговы м и  вертикальными зондированиями 
или  вертикальным электрическим  зондированием м етодом  
д в ух  составляю щ их.

* М етодическое руководство  по электропроф илированию  на 
постоянном  токе по м етоду  д в ух  составляю щ их. Труды  
ПН И И И С, т. Х У . — М .: Ц И Н И С 1972.
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4.8. Д л я  д ета льн ого  расчленения ге о л о ги ч е ск о го  разреза 
ц елесоо бр а зн о  проводить наблю дения в  го р н ы х  в ы р а ботк ах  
(скваж и нах  и  ш урф ах -  вертикальн ое сей см и ческое  проф и­
лирование, сей см окарротаж , акустический  и электри чески й  
карротаж , сейсм и ческое просвечивание п о р од  м еж д у  гор н ы м и  
вы работк ам и , ядерны е м етоды .

4.9. В ы ведение в ге о ло ги ч е ск о м  разрезе ск л о н а  гор и зон таль ­
н ы х  и п о ло го н а к ло н н ы х  границ м ож но осущ еств лять  м етодам и  
в ер ти к альн ого  элек тр и ч еск ого  зондирования и п р о д о льн о го  
сей см и ческого  проф илирования.

4 .10 . Г лу б и н а  см ещ ения активны х о п олзн ей  м ож ет оп ре­
д еляться  на осн ове тен зом етри ческих  наблю дений  (п о  р е зу л ь ­
татам изучения напряж енного состояни я  п ород  в ск в аж и н а х ), 
а такж е п утем  зам ера см ещ ений м агнитны х реперов, зак ла ­
д ы в а ем ы х  в т е л о  оп олзн я .

Расчет п олож ен и я  п одош вы  б л о к о в ы х  о п о л зн ей  
м ето д о м  со в м ещ ен н ы х  проф илей  рельеф а

4.11. М етод  со вм ещ ен н ы х  проф илей  рельеф а и сп о льзуется  
д л я  оп ределен и я  расчетны м  путем  м ощ н ости  (г л у б и н ы  п о ­
д о ш в ы ) оп олзн ей , сдви нувш ихся  едины м  м асси вом  по од н ой  
п оверхности  см ещ ения 1. Д анны й м ето д  прим еним  д л я  о п о л з ­
ней свдига  и, в оп ределен н ой  степени, д л я  оп олзн ей  вы давли ва ­
ния (за  пр ед елам и  зон ы , в к о то р о й  п р о и зо ш ло  вы давливание 
п о р о д ) . М етод  составлен  д л я  у сло в и й  п л о с к о й  задачи.

В качестве и сход н ы х  данны х д л я  и сп ользован и я  м етод а  
требую тся  совм ещ ен н ы е пр оф и ли  рельеф а п оверхн ости  з ем ли , 
составленн ы е на м ом ен ты  перед  началом  и п о сле  заверш ения 
подви ж ки  рассм атри ваем ого  о п о л зн я ; д л я  б о л е е  точн ого  ре­
ш ения н ео б х о д и м ы  д оп о лн и тельн ы е сведения о  в ек тор а х  см ещ е­
ния оп ределен н ы х  точек  на поверхности  о п о л зн я  в р езультате  
этой  подви ж ки , а такж е данны е о  плотности  грунта  перед 
о п о лзн ев ы м  см ещ ен и ем  и п о сле  см ещ ения.

4.12. П ри доп ущ ен и и , что плотность  п ор од  в результате  
о п о л зн ев о го  см ещ ен и я  не и зм еняется , средняя  величина м о щ ­
ности  о п о л зн я  на участке к/с'(те А и А '  -  полож ен и е какой - 
л и б о  точки  на повер хн ости  оп о лзн я  соответствен но й начале и

* Ти хви н ски й  И .О . Расчетный м ето д  оп ределени я  пр оф и ля  по­
верхн ости  см ещ ен и я  оп олзн ей  по и зм ен ен и ям  в рельеф е 
ск лон а . — В сб .: инж енерны е изы скан ия  в строительстве . Р е ­
ф еративная инф орм ация. Вып. 7 (6 0 ) .  — М .; Ц И Н И С  Г о сс тр о я  
СССР, 1977, с. 1 8 -2 2 ..
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Рис. 13. С х ем ы  и зм енения  рельеф а  в верхней  части о п о л зн я
1, 2 — рельеф соответственно до и после оползневой подвижки; 3 — по-
до шва оползня

п о с л е  за в е р ш ен и я  о п о л з н е в о й  п о д в и ж к и  с м . р и с . 13, а) б у д е т  
равн а :

<19>

г д е  QkiFk -  п л о щ а д и , м е ж д у  н а ч а ль н ы м  и  к о н е ч н ы м  (п о с л е  
п о д в и ж к и ) п р о ф и л я м и  р е л ь е ф а  с  в е р х о в о й  с т о р о н ы  с к л о н а  
д о  в е р т и к а л и , п р о в е д е н н о й  ч ер ез  п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е  рас­
с м а т р и в а е м о й  т о ч к и , в  з о н а х , гд е  п ер в о н а ч а льн ы й  п р о ф и л ь  
с о о т в е т с т в е н н о  в ы ш е  и  н и ж е  (/ ^ ^ к о н е ч н о го  п р о ф и л я ; S  — 
в ели ч и н а  в е к т о р а  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я , м  (р а в н а  д л и н е  
о т р е з к а  k k f — т .е . р а сс т о я н и ю  м е ж д у  н а ч а ль н ы м  и  к о н е ч н ы м  
п о л о ж е н и е м  р а сс м а т р и в а е м о й  т о ч к и ) .

Б е л и  р а с с м а т р и в а ем а я  т о ч к а  к  д о  п о д в и ж к и  н а х о д и л а с ь  
в ы ш е  п р о ф и л я  р е л ь е ф а , о б р а з о в а в ш е г о с я  п о с л е  о п о л з а н и я  
(р и с . 1 3 ,б ) , т о  Fk =  0 .

М о щ н о с т ь  о п о л з н я  д о п у с к а е т с я  в ы ч и с л я т ь  и  п р и м е н и т е л ь н о  
к  части  с к л о н а ,  р а с п о л о ж е н н о й  н и ж е  р а сс м а т р и в а е м о й  т о ч к и  
(р и с . 1 4 ) .  Ф о р м у л а  ( 1 3 )  в и д о и з м е н я е т с я  п р и  э т о м  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

м к  =  (2 ° )

г д е  F ^ Q ^ — п л о щ а д и , м 2 , м е ж д у  н а ч а ль н ы м  и  к о н е ч н ы м  п р о ­
ф и л я м и  р е л ь е ф а  с  н и з о в о й  с т о р о н ы  с к л о н а  д о  в е р т и к а л и , п р о ­
в е д е н н о й  ч ер ез  п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е  р а с с м а т р и в а е м о й  
т о ч к и  к ,  в  з о н а х , г д е  п е р в о н а ч а ль н ы й  п р о ф и л ь  с о о т в е т с т в е н н о  
н и ж е ( f £ ) и  в ы ш е  (Ф  Л  к о н е ч н о г о  п р о ф и л я ; о с т а л ь н ы е  о б о зн а ч е ­
н и я  — п р и н я т ы  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 ) .

В  с л у ч а е  н а ч а л ь н о го  п о л о ж е н и я  т о ч к и  к  в  з о н е , г д е  н а ч а ль ­
н ы й  п р о ф и л ь  р е л ь е ф а  н и ж е  к о н е ч н о г о ,  Q f  0.

Н а и б о л ь ш е й  в ели ч и н а  м о щ н о с т и  о п о л з н я  б у д е т  н а  у ч а с т к е , 
п р и м ы к а ю щ е м  с  н и з о в о й  с т о р о н ы  к  т о ч к е  п ер есеч ен и я  н ачаль-
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Рис. 14. С хем а  и зм енения 
рельеф а  в нижней части о п о л зн я
1 , 2 -  рельеф соответственно 
до и после оползневой под­
вижки

Рис. 15. С хем а  изм енения  
рельеф а в п ределах  в сего  тела  
о п о лзн я
1 , 2 -  рельеф соответственно 
до и после оползневой под­
вижки

Рис. 16. С хем а  п олож ен и я  при­
в ед ен н ого  п р оф и ля  рельеф а
1 , 2 -  рельеф соответственно 
до и после оползневой подвиж­
ки; 3 -  приведенный про- 
фи пк прдьефа

н о г о  и  к о н е ч н о г о  п р о ф и л е й  с к л о н а  (т о ч к а  0  на р и с . 1 5 ) .  Д л я  
у к а з а н н о г о  у ч а с т к а  с р е д н я я  м о щ н о с т ь  о п о л з н я  р авн а :

а
S (2 1 )

г д е  Q  и  F  — п л о щ а д и , м 2 , з о н  м е ж д у  с о в м е щ е н н ы м и  п р о ­
ф и л я м и  с к л о н а , в  к о т о р ы х  п ер в о н а ч а льн ы й  п р о ф и л ь  с о о т в е т ­
ств ен н о  в ы ш е  и  н и ж е к о н е ч н о г о  п р о ф и л я  (п р и  п р и н я т о м  д о п у ­
щ ен и и  р а в ен ств а  п л о т н о с т и  п о р о д  д о  и п о с л е  о п о л з а н и я  в е л и ­
чины  п л о щ а д е й  Q  и  F  д о л ж н ы  б ы т ь  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й )  ; 
S  — в ели ч и н а  в е к т о р а  о п о л з н е в о г о  с м е щ е н и я , м .

4 *1 3 ^  П р и  у м е н ь ш ен и и  п л о т н о с т и  п о р о д  в п р о ц ессе  о п о л з а ­
ния  п л о щ а д и  зо н  Q  и F  (с м .  ри с. 1 5 ) н а х о д я т с я  в с о о т н о ш е ­
нии Q *  F, Д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  расчет м о щ н о с т и  с м е с т и в ш и х с я  
м асс п р о и зв о д и т с я  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

стр о и тся  п р и в ед ен н ы й  н ачальн ы й  п р о ф и л ь  р е л ь еф а  (л и н и я  
Л НОС на рис. 1 6 ) т а к и м  о б р а з о м , ч то  п л о щ а д ь  к о н т у р а  А В О С Е
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бы ла  равна 9.Z.IL у гд е  Q и F  — величины  площ ади  со ­
отв етств ую щ и х  зон , м 2 , обозначенны х на рис. 15 и 16. Ширина 
(  Л М  )  п оперечн ого  сечения указан н ого  к о н тур а  в к а в д о м  п о ­
перечном  сечении тела , в о в л ек а е м о го  в см ещ ение, принимается 
в п ервом  приближ ении пропорциональной  величине начальной 
м ощ н ости  Мн д л я  каж д ого  поперечного сечения это го  т ела ;

дальнейш ие операции по  вы числению  м ощ н ости  тела  о п олзн я  
вы п олн яю тся  в соответствии  с п. 4 .12 настоящ и х  ’ ’Р еком ен д а ­
ций с оп ределен и ем  о б ъ ем о в  Q ,Q k , F  и  Fk прим енительно 
п р ов ед ен н ом у  начальном у проф илю  рельеф а.

4.14. Е сли  на со вм ещ ен н ы х  п р оф и лях  площ адь зоны  Q б о л ь ­
ш е площ ади  зоны  F, м етод  совм ещ ен н ы х проф илей  рельеф а 
неприм еним  (в  дан ном  случае исходны е данны е непредстави­
тельн ы  по одной  из след ую щ и х  причин: неправильно изм ерены  
и сов м ещ ен ы  проф или  рельеф а; направление п р оф и ля  не с о ­
ответствует  направлению  см ещ ения о п о л зн я ; оп олзен ь  им еет 
недостаточную  ш ирину прим енительно к  у с л о в и я м  п л о с к о й  
задачи, о п олзн ев ое  см ещ ение п р ои сход и ло  не едины м  м асси вом , 
а по  д в у м  или  н е ск о л ь к и м  п овер хн остям  с к о л ь ж е н и я ).

4.15. В больш и нстве случаев  вы числения м ощ н ости  
о п о л зн я  Мк предпочтительнее вы п олн ять  д л я  верхней  е го  части, 
гд е  изм енения рельеф а п осле  оп олзн ей  подвиж ки  вы раж ены  
б о л е е  р е зк о  (и  в свя зи  с этим  меньш ая возм ож н ость  ош и бк и  
при совм ещ ени и  проф илей  поверхности  з ем ли  д о  и п о сле  обр а ­
зования о п о л з н я ) .

4.16. П о с л е  вы числения величин м ощ н ости  о п о л зн я  Мк (см . 
пп. 4 .12  и 4 .13 настоящ их Реком ен д ац и й ) п р ои звод ятся  с л е ­
дую щ ие граф ические построения с целью  оп редели ть полож ение 
п одош вы  о п о л зн ев о го  тела  (см . рис. П ,  на к о т о р о м  точки  к и 
//обозначают полож ение рассматриваемой точки  в начале и к о н ­
це оп о лзн ев о й  подвиж ки , kd  и Ък -  в ертикали , проведенны е 
через эти точки  > Sk -  в ек тор  см ещ ения точки  к (равны й 
д ли н е отр езк а  к к ' ) .
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От середины  е  о тр езка  dk* п р ов од и м  вниз о тр езо к  e flk k *  
(д ли н а  отр езка  ef=M k) . Затем  через т о ч к у  f  п р овод и м  о тр езо к  
прям ой  с с ' II к к1 (о т р е зо к  ограничен точкам и  пересечения
с вы ш еуп ом ян уты м и  в е р т и к а л я м и ). Д анны й о тр езо к  с е ' б уд ет  
представлять с о б о й  п од ош в у  тела  оп о лзн я , причем  площ адь 
отсек а  о п о л зн я  d ek 'c 'fc  б уд ет  равна произведению  Мк $к . Е сли  
о тр езо к  d k ’ непрям олинейны й, точка  е  задается н е ск о л ь к о  
вы ш е и ли  ниже середины  д ан н ого  о тр езк а  с таким  расчетом , 
чтобы  величина произведения д ли н ы  e f  (равн ой  М к )  на Sk 
оказалась  равной площ ади  отсек а  ctek  V  у  с.

4.17. О риентировочную  м ощ н ость  о п о лзн я  сдвига  м ож но 
вы числять и при отсутствии  зам еров  см ещ ен ия реперов, если  
им ею тся  проф или  рельеф а на периоды  д о  и п осле  рассматри­
ваем ой  оп олзн ев ой  подвиж ки . В еличину о п о л зн ев о го  см ещ е­
ния S  д л я  т а к о го  случая  м ож н о принимать равной в первом  
приближ ении величине стенки  сры ва (т .е . д ли н е  лин ии  а а ’ -  
см . рис. 1 3 ).

Д л я  участка в бли зи  точки  пересечения проф илей  ск ло н а  
д о  и п о сле  подви ж ки  (точк а  0 на рис. 1 5 ), средняя  м ощ н ость  
о п о л зн я  М0 при неизм енной  п лотн ости  п ород  в процессе 
оп олзан и я  оп ределяется  с и сп ользован и ем  ф о р м ул ы  (2 1 ) ,  а 
при учете ум еньш ения плотности  о п о л зн ев о го  тела  в результате 
подви ж ки  по ф о р м уле

м  =  + Фо ( * н ~ * аА. ,  (2 2 )
0

где С и  F — п лощ ади  сечения зон  (м е ж д у  п ред оп олзн евы м и  и 
п о слеоп олзн ев ы м и  п р оф и лям и  с к л о н а ) , в к о т о р ы х  первоначаль­
ный проф иль рельеф а соответственно вы ш е и ниже поверхности  
о п о л зн я ; ф0-  п лощ адь сечения верхней  части о п о л зн я  д о  вер ­
тикали , пр оходящ ей  через точ к у  О (см . рис. 1 5 ).

М ощ н ость  оп о лзн я  м ож но рассчитать не т о л ь к о  д л я  участка 
точки  0> н о  и д л я  л ю б о го  д р у го г о  участка, где поверхность 
ск ольж ен и я  в пределах  вектора  о п о л зн ев о го  см ещ ения доста ­
точно точно апп рокси м и руется  п р ям ой  линией. При этом  ве­
личину см ещ ения v? м ож н о  принимать постоянн ой  на всем  
протяж ении о п олзн я , и сход я  из у с л о в и я  неразры вности 
о п о л зн ев о го  тела  по его  подош ве. Д л я  л ю б о й  точки  к f задан­
ной на первоначальном  проф иле ск лон а , ее полож ени е к / п осле  
см ещ ения л е г к о  определить, проведя  из точки  к д у г у  о к р уж ­
ности радиусом  г  = S д о  пересечения с поверхностью  о п олзн я  
(рис. 1 5 )-

Д альнейш ие операции по вы числению  м ощ н ости  п роводятся  
со гласн о  вы ш еприведенной м етод и к е , и сп ользую щ ей  зам еры  
см ещ ений реперов.

4.18. В н ек о тор ы х  случ аях  м етод  совм ещ ен н ы х  проф илей 
рельеф а прим еним  и при наличии м а лы х  оп олзн ей  в тор ого
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Рис. 18. Схем а смещ ения реперов при наличии о п о л з ­
невой подвиж ки в теле  к р уп н ого  оп олзн я  
1, 2, -  рельеф соответственно до и после оползневых 
подвижен; а , Ь и -  положение реперов соответ­
ственно до и после оползневых подвижек (CL, а ' - р е ­
пер на крупном оползне; Ь,Ъ' -  репер на оползне 
2-го порядка) .

п о р я д к а  в т е л е  б о л е е  к р у п н ы х  о п о л зн ей . Н ап ри м ер , е с л и  
и зв естн о , что  $ 1  — в ели чин а  п о д в и ж к и  к р у п н о го  о п о л зн я , а 
5  -  зам ер ен н ы й  в е к т о р  см ещ ен и я  на о п о л зн е  в т о р о го  п о р я д ­

ка , т о  величина  см ещ ен и я  м а л о г о  о п о л з н я  п о  отн ош ен и ю  к  
к р у п н о м у  S 2 б у д ет  равна ге о м е т р и ч ес к о й  разн ости  в е к т о р о в  
S  и S i  причем  в т р е у го л ь н и к е  в е к т о р о в  S ^ tlc c * '(рис. 1 8 ).  

О сн ов ы в ая сь  на значен иях Sf и  S 2 > м о ж н о  устан ов и ть  п е р в о ­
начальное п оло ж ен и е  м а л о г о  о п о л зн я  в т е л е  к р у п н о го  и  затем  
в ы ш еоха р а к тер и зо в а н н ы м и  сп о с о б а м и  (с м . пп. 4 .12 , 4 .13 , 
4 .1 6 ) о п р ед ели ть  п о ло ж ен и е  п о д о ш в ы  о б о и х  о п о лзн ей .

О п р ед елен и е  п о к а за телей  с о п р о ти в лен и я  п о р о д  
с д в и гу

4 .19 . Х а р а к тер и сти к у  п р очн ости  п о р о д  на сд в и г  (с р е з )  
м о ж н о  п о луч и ть  л а б о р а т о р н ы м и  и  п о л е в ы м и  и спы тани ям и , 
а та к ж е  об р а т н ы м и  расчетам и  устой ч и в о сти  с к л о н о в , у с т у п о в  
и  о т д е л ь н ы х  о п о лзн ей .

4 .20 . Л а б о р а т о р н ы е  и  п о л е в ы е  испы тани я  со п р о ти в лен и я  
п о р о д  с д в и гу  д о л ж н ы  в ы п о л н я т ь с я  п р и м ен и тель н о  к  у с л о в и я м , 
м о д е л и р у ю щ и м  натурн ы е за к о н о м ер н о ст и  разви ти я  о п о л зн е ­
в ы х  п од в и ж ек . В частности , при исп ы тан и ях  н е о б х о д и м о  
обесп ечи ть  со о тв етств и е  ф и зи ч еск и х  св о й ств  и н ап ряж ен н ого  
со сто я н и я  п о р о д  н атурн ы м  у с л о в и я м  в зо н а х  д еф о р м и р о в а н и я  
о п о лзн ей .

П о л е в ы е  испы тания с о п р о ти в лен и я  п о р о д  с д в и гу  в ы п о л ­
няю тся , к а к  п р а в и ло , д л я  о ц ен к и  устой ч и в о сти  с к л о н о в  с л о ж ­
н о го  г е о л о г и ч е с к о г о  стр оен и я  при о б о сн о в а н и и  п р оек ти р ов а н и я  
о б ъ е к т о в  в ы с о к о г о  к ла сса  к ап и тальн ости .
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4.21. Лабораторны е испытания следует вы полнять преиму­
щ ественно м етод ом  од ноплоскостного  сдвига, а также более  
слож ны м и м етодам и к ольц ев ого  сдвига и трехосного  сжатия. Д л я  
определения сопротивления сдвигу пород, содерж ащ их брлее 
20% кр уп н ооблом очн ы х  вклю чений, следует  использовать 
крупногабаритны е лабораторны е приборы  и полевы е методы .

4.22. В зависимости от целей исследований целесообразно 
использовать следую щ ие схем ы  лабораторны х и п олевы х испы­
таний на сдвиг:

а ) срез образцов (и л и  ц ели к о в ) грунта ненаруш енной при­
родной структуры  и природной влаж ности;

б )  сдвиг по предварительно подготовленной  поверхности, 
т.е. сдвиг по поверхности ранее вы полненного  сдвига и ли  
сдвиг разрезанного образца по поверхности разреза;

в )  сдвиг на предварительно подготовленной  и  дополнитель­
но увлаж ненной поверхности;

г )  сдвиг по имею щ ейся в образце (ц е ли к е ) поверхности 
ослабления .

Испытания по  схем е ” а”  и частично по схем е ” б ”  отражают 
услов и я  развития деф ормаций при образовании срезаю щ их 
оползней  сдвига, а опыты  пд схем ам  ” б ” , ” в ” , ’V ”  — услов и я  
ф ормирования консеквентны х оползней  сдвига.

При п олевы х испытаниях сопротивление пород  сдви гу  р ек о ­
м ендуется изучать м етодом  прям ого  сдвига в  заданной 
плоскости .

4.23. Расчетные величины сцепления, полученны е срезом  
образцов (ц е ли к о в ) грунта ненаруш енной структуры  или  
опытами на трехосное сжатие, при оценке возм ож ности  обра­
зования срезаю щ их оползней  сдвига следует  вклю чать в  расчеты 
устойчивости то льк о  д ля  нижней половины  линии скольж ения, 
а д ля  верхней половины  этой линии расчетная величина сцепле­
ния принимается равной нулю . Таким  образом  учитывается 
частичное наруш ение структурн ы х связей в массиве п ород  в 
начальной стадии ф ормирования срезаю щ их оползней  сдвига.

4.24. Д л я  соврем енны х (го ло ц ен о в ы х ) оп олзн евы х ск лон ов , 
не имею щ их в своем  основании естественных или искусствен­
ны х контрф орсов  (прислоненны х террас, к он трбан кетов ) И 
находящ ихся, к а к  правило, в состоянии, б л и зк о м  к  предель­
н о м у  равновесию , полученны е лабораторны м и или  полевы м и  
испытаниями пород  расчетные величины показателей сопро­
тивления пород  сдви гу  следует проверять путем  использования 
этих величин в контрольны х расчетах устойчивости, в ы п ол ­
няем ы х применительно к  оценке услови й  равновесия по подош ­
ве оп олзн евы х накоплений в конкретной  инж енерно-геологи­
ческой обстановке рассматриваемого склона . Б ели  величины 
коэффициента устойчивости согласно контрольны м  расчетам 
буд ут  отличаться от 1,00 более  чем  на 5—10%, требуется к о р ­
ректировка исходны х данных. Такая корректировка  осущ е-
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ствляется  д оп олн и тельн ы м  анализом  правильности учета ф ак­
торов  оп олзн еобразов ан и я  и в случае н еобходи м ости  д оп о лн и ­
тельны м и  лабораторн ы м и  и п олев ы м и  исследованиям и  соп р о ­
тивления п ор од  сдвигу .

О собое  внимание след ует  уд елять  п роверке расчетной в ели ­
чины сцепления, так  к а к  лабораторны е испы тания в больш и н ­
стве случаев  дают завыш енные значения это го  п оказателя .

4.25. О братны е расчеты устойчивости  заклю чаю тся в опре­
делении  таки х  величин сопротивления  сдвигу , к о тор ы е  со ­
ответствую т п р ед ельн ом у  равновесию  си л  д л я  к он к р етн ы х  
рассм атриваем ы х оп олзн ей , ск л о н о в  и ли  уступ ов ; Величины 
коэф ф ициента устойчивости  при указанны х у с ло в и я х  прини­
м аю тся равны м и единице.

Расчеты  вы полняю тся  л и б о  по  ф о р м ула м , и сп ользую щ и м ся  
д л я  вы числения коэф ф ициента устойчивости  (см . разд. 2 
настоящ их Р ек ом ен д ац и й ), л и б о  по  граф икам  зависим ости  
в ы соты  и крути зн ы  ск ло н о в  (о т к о с о в , у с т у п о в ) от  харак­
теристик прочности слагаю щ их и х  п ор од  на сдви г (с м . п р и л .1 ).

4.26. Д л я  оп олзн ей  у с ло в и я м и  п редельн ого  равновесия со ­
ответствую т м ом ен ты  начала и  заверш ения о п олзн ев ы х  под ­
виж ек. О братны е расчеты  вы п олн яю т прим енительно к  п р ои схо ­
дивш им  в  натуре о п о л зн я м  сдвига и вы давливания с  и сп о ль зо ­
ванием  м ето д о в  алгебраического  слож ения  сип и  п рислоненного  
о тк оса  (с м . разд. 2 ) .  Д л я  каж дого  из рассм атриваем ы х 
оп олзн ей  н ео бх о д и м ы  в  качестве и сходн ы х  данны х все расчет­
ны е показатели  (к р о м е  характеристик соп роти влен и я  п ород  
с д в и г у ) , в ходящ и е в расчетную ф о р м у л у  и  отраж аю щ ие натур­
ны е у с ло в и я  и действую щ ие си лы  на м ом ен т  начала и ли  завер­
ш ения о п о лзн ев о го  см ещ ения .

4.27. Е сли  им ею тся сведения т о л ь к о  о б  одн ом  оп олзн е , 
обратны м  расчетом  м о гу т  бы ть вы числены  т о л ь к о  средние 
значения характеристик  сопротивления  сд в и гу  д л я  всей п оверх ­
ности  см ещ ения (б е з  разделения по с л о я м , в к о то р ы х  о бр азо ­
вался  о п о л з е н ь ). Д ля  данного  случая в первом  приближ ении 
м ож н о принимать, что сцепление в конце подвиж ки о п олзн я  
равно н улю  (в следстви е  разруш ения стр ук тур н ы х  связей  в 
п ородах  при о п олзн ев ы х  д еф о р м а ц и я х ), а величины  у гл а  
внутреннего  трения в начале и в кон ц е подвиж ки  равны  м еж ду 
собой .

При этом  д л я  простейш его  варианта (д л я  н еобводненны х 
ск ло н ов  при отсутствии  д оп олн и тельн ы х  п р и гр узок  и воздей ­
ствий ) со гласн о  ф о р м уле  (4 )  в м ом ен т  заверш ения подвиж ки

tg<f- .£ PiSln0Ci- > (2 3 )
Z  рI COS ОСi
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а д л я  м ом ен та  начала о п о л зн ев о го  см ещ ения

с .  « М *
Т Г Г ы  ’   ̂ ’

гд е  % С —величины  у г л а  вн утрен н его  трения, град, и сцепления, 
М П а, в среднем  д л я  всей  поверхности  см ещ ен и я ; р- — вес  рас­
четного  отсека , М Н ; ос- — крутизна  подош вы  отсека , град  
(вели чин ы  о с ; при у к л о н е  п одош вы  отсек а  в направлении 
движ ения о п о л зн я  приним аю тся п олож и тельн ы м и , при о бр ат ­
н о м  у к л о н е  -  о т р и ц а т е л ь н ы м и ); I  - -  д ли на  подош вы  отсек а , 
м ; — чи сло  расчетны х отс ек о в  на м о м ен т  соответствен ­
но заверш ения и  начала п одви ж ки  о п о л зн я .

Вначале, и с п о л ь зу я  ф о р м у л у  (2 3 ) ,  н аходи м  вели чин у тан­
генса у г л а  вн утр ен н его  трения, а затем  по ф о р м ул е  (2 4 )  оп р е­
д е л я е м  вели чин у  сц епления.

П ри наличии возд ей стви я  п о д зем н ы х  в о д  и сейсм и ческих  
н а гр у зо к  в качестве и сход н ы х  и сп ользую тся  ф о р м ул ы  ( 6 )  — 

( 9 ) .

4.28. Е сли  им ею тся  сведения по д в у м  (и л и  н е с к о л ь к и м ) 
срезаю щ им  о п о л зн я м  сдвига, обр азовавш и м ся  в о д н о м  с л о е  
(и л и  в о д н о м  к о м п л е к с е  п о р о д ),  величины  тангенса у г л а  
вн утрен него  трения tg  9  и  сцепления С оп ределяю тся  п утем  р е ­
ш ения систем ы  уравнений, составлен н ы х на м ом ен ты  н ачал* 
о п о л зн ев ы х  подвиж ек . Р езультаты  реш ения получаю тся  граф и­
чески  п о  точкам  пересечения гр аф иков  зависимости: tg  f ( c )  
(см . рис. 1 9 ), постр оен н ы х д л я  к а ж д ого  оп о лзн я  со гла сн о  
одной  из соответствую щ и х  к он к р етн ы м  натурны м  у с л о в и я м  
ф о р м ула м  ( 4 ) ,  ( 6 ) ~  ( 9 ) .  Т а к  к а к  каж ды й из граф иков  пред­
ставляет  со б о й  п р ям ую  линию , он  л е г к о  строится  по  д в у м  
точкам  — по и с х о д н о м у  уравнению  сначала вы числяется  в ели ­
чина tg  У  при заданном  значении С —0, а затем  -  величина 
С при заданной величине tg  ¥~0. П ри  д в у х  граф иках средние 

величины  tg  Ч и С соответствую т  ординате и абсциссе точки  
их  пересечения, при н е ск о л ь к и х  граф иках -  ординате и 
абсциссе центра тяж ести д л я  точек  пересечения различны х 
граф иков .

И злож ен н ы м  сп о со б о м  оп ределяю тся  и показатели  проч­
ности  на сдви г д л я  поверхностей  осла блен и я  (при  их  аналогич­
н о м  х а р а к т е р е ), по к о т о р ы м  см ещ аю тся  к о н секвен тн ы е оп олзн и  
сдвига. В частности, при наличии сведений о  п (?вторны х б л о ­
к о в ы х  подви ж ках на ск л о н а х  оп р ед елен н ого  строения  м ож н о  
находить значения С и  ^ ^ х а р а к т е р и з у ю щ и е  прочность п о  п о ­
д ош ве см ещ аю щ ихся  о п о лзн ев ы х  накоплений .

55



Рис. 19. Графики зависимости 
tgV̂ ffC) д ля  оползней № 1
2- и 3, образовавш ихся в 
одном  ком плексе пород

Н ео б х о д и м о  учиты вать, что вследствие вариаций показателей  
прочности  д л я  разны х о п олзн ей  н ер ед к о  н ек о тор ы е  точки  
пересечения граф иков  соответствую т нереальн ы м  величинам  
у г л а  вн утрен него  трения (б о л е е  3 5 - 4 0 ° ) .  П ри  б о л ь ш о м  к о ли - 
четве та к и х  нехарактерны х точек  пересечения взам ен  оп ределе­
ния  величин tg*f и  С граф ическим  п утем  сл ед ует  использовать  
сп особ , приведенны й в п. 4.27 настоящ их Реком ендаций .

4.29. Н а м н о ги х  о п о л зн ев ы х  ск л о н а х  наблю даю тся  б л о к о в ы е  
оп о лзн и  д в у х  о сн ов н ы х  типов:

см ещ ения по  подош ве о п о л зн ев ы х  н ак оп лен и й ;
см ещ ения с захватом  к о р ен н ы х  п о р од  и ранее обр азовав ­

ш и хся  о п о л зн ев ы х  накоплений .
В таки х  случ а ях  р ек ом ен д уется  в ы п олн ять  д в е  серии обрат­

н ы х  р а сч ето в ,
Вначале д л я  оп олзн ей  п ер в ого  из названны х типов расчет с 

и сп ользован и ем  (п р и м ен и тельн о  к  рассм атриваем ы м  природ­
н ы м  у с л о в и я м ) ф о р м у л  (2 3 )  и  (2 4 )  и ли  ( 6 ) - ( 9 )  н аходи м  
величины  сц епления С  и у г л а  вн утрен него  трения соответ ­
ствую щ ие прочности на сдви г по  п одош ве о п о л зн ев ы х  накоп­
лений .

Затем  д л я  о п олзн ей  в то р о го  типа по  уравнени ям  п редель­
н о го  равновесия  (К у - 1 ) с и сп ользован и ем  ф о р м у л  ( 4 ) ,  ( 6 ) ,  
( 8 )  и ли  ( 9 )  оп р ед еля ем  величину сцепления  С и  у г л а  в н утрен ­
н его  трения д л я  корен н ы х  п ород  в зон е н о в о го  о п о л зн ев о го  
за к о ла  (с  уч ето м  значений С1 и п олуч ен н ы х  первой  серией 
р а с ч е т о в ).

П рим ер . На обводн ен н ом  ск л о н е  наблю дались  два  о п о л зн я  -  
сначала см ещ ение по  к р о в л е  к о р ен н ы х  п ор од  (ри с. 20, а ) ,  в 
в п ослед стви и  -  оп олзен ь  с од н оврем ен н ы м  захватом  к о р ен н ы х  
и о п о л зн ев ы х  отДож ений (рис, 20, б ) .
С о гла сн о  рис. 20 ,а и  ф о р м ула м  (2 3 )  и (2 4 ) ,  вы числяем  tg^ ' 
и С 'д л я  п одош вы  первого  оп о лзн я :

p*sinoci + pisincL1 + Py Sin oc$ ф

P * C O S  OCi  +  P^COSOC2  + P y  COSOCy ’
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Рис. 20. а -  смещение оползневых накоплений; б -  смещение с захва­
том коренного массива и оползневых накоплений; 1 -4  — номера 
расчетных блоков; 5, 6 -  рельеф соответственно до и после ополз­
невой подвижки

р ? S in  ос, +  S i n ос2 - ( pfcoSoCj+P^cosoc2 ) t g Y '

a ( t t + h )
гд е  V '  С с о б с т в е н н о  у г о л  в н у т р е н н е г о  т р ен и я , гр а д , и  с ц е п л е ­

н и е , М П а , п о  п о д о ш в е  о п о л з н е в ы х  н а к о п л е н и й ; р Д  -
в е с  р а сч етн ы х  о т с е к о в ,  М Н , д л я  у с л о в и й  в  к о н ц е  п о д в и ж к и  
п е р в о г о  о п о л з н я ;  в ^с р а сч етн ы х  о т с е к о в ,  М Н , д л я
у с л о в и й  в  н ачале  п о д в и ж к и  т о г о  ж е о п о л з н я ;  сс1>ое2рс— к р у ­
ти зн а  п о д о ш в ы  о т с е к о в ,  гр а д ; 11, 1% — д л и н а  п о д о ш в ы  о т с е к о в  
д л я  у с л о в и й  в  н а ч а ле  п о д в и ж к и , м ;  а  — т о л щ и н а  о т с е к а , р а в ­
н а я  1 м .  ,

И с п о л ь з у я  н а й д ен н ы е  зн ачен и я  t g f  и  С\ н а х о д и м  в  с о о т в е т ­
ств и и  с ри с. 2 0 ,5  и  ф о р м у л а м и  ( 2 3 )  и  ( 2 4 )  в е л и ч и н ы  С  :

Р*$)посн + p£sirroc£ +  p*$in<х3 +  р% S W f K j -  ___

p fc o s & i  + COS осz

-  (Pj COS оС3 + p*Q0S0Cii)tg <Р*

С =  ( h  + 1 'г)1м  W s i n * 4  + Рз  sin0C3 *

+ p̂ sinoĉ  -(p;cosoc + Picas ОС,) tg<f-(pH5 cosct3 +

-  Pm cospCm)  tg <?- C '(is + £* ) ] ,

г д е  % C — с о о т в е т с т в е н н о  у г о л  в н у т р е н н е го  тр ен и я , гр ад , и  сц еп ­
л е н и е , М П а , д л я  к о р е н н ы х  п о р о д ; р * ,  р * ур * ,р ^ ~  в е с  р а сч етн ы х  
о т с е к о в ,  М Н , д л я  у с л о в и й  в к о н ц е  п о д в и ж к и  в т о р о г о  о п о л з н я ;  

P i >Ра > Р$>Р4 ~~ в е с  р а сч етн ы х  о т с е к о в ,  М Н , д л я  у с л о в и й  в н ачале  
п о д в и ж к и  т о г о  ж е о п о л з н я  p f  и р£  ~  в з о н е  за хв а та  о п о л з н е м
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к ор ен н ы х  пород , р* и р  * —в зоне оп олзн ев ы х  накоплений ) ;ос, ,о^, 
ос3 ,°с 4 -  крутизна подош вы  расчетных отсек ов , град ; 
t длина подош вы  расчетных отсеков , м , в начале оползн евой  
подвиж ки.

4.30. Обратные расчеты устойчивости ск лон ов  (у с т у п о в ) 
ц елесообразны  в случаях, к огда  в рассм атриваем ом  районе 
им ею тся круты е и достаточно вы сокие уступ ы  в к о м п ле к са х  
пород , д ля  к отор ы х  требуется  определить показатели  проч­
ности на сдвиг. При этом  в породах, слагаю щ их уступ , не 
д олж н о  иметься поверхностей  ослаблен и я , наклоненны х в 
стор он у  падения поверхности  уступа.

Вы сота таких уступов  долж на превыш ать предельную  
в ы соту  верти кальн ого  откоса , оп ределяем ую  по ф ор м уле

Н ZC cosV  
90~ y C f-s in V ) ’

(2 5 )

где Ндо — предельная вы сота верти кальн ого  уступа, м ; С, % у  -  
соответственно сцепление, М Па, у г о л  внутреннего трения, 
град, и удельны й  (о б ъ ем н ы й ) вес, М Н /м3, д ля  пород , слагаю ­
щ и х  уступ .

4 .3 1. Д л я  обратны х расчетов устойчивости использую тся  
уступ ы , б ли зки е  к  п редельн ом у равновесию . Д ан н ом у  тр ебо ­
ванию наиболее отвечают обнаж енные уступы  природного  проис­
хож дения (эрозионны е, абразионные, о п о л зн е в ы е ), вы сота и 
крутизна  к отор ы х  не изм енялись  в течение относительно п р о д о л ­
ж ительного  времени (н е  менее 5 л е т ) .

Д оп ускается  использовать д ля  расчетов также уступ ы , 
частично прикрыты е с поверхности  д ерн овы м  п о к р о в о м  или 
м а лом ощ н ы м и  осы пям и .

О тк осы  и скусствен н ого  происхож дения в в ы ем к а х  различ­
н о го  рода м ож но использовать лиш ь д ля  ориентировочны х 
обратны х расчетов, так к ак  обы чно трудно  определить степень 
бли зости  таких отк осов  к у с ло в и я м  п редельного  равновесия.

4.32. Расчетные значения показателей  сопротивления пород  
сдви гу  определяю тся по результатам  обратны х расчетов, в ы п о л ­
ненны х д ля  группы  уступ ов  с одинаковы м  геоло ги ч еск и м  строе­
нием  и однородны м и  ги др огеологи ч еск и м и  услов и ям и . П редпоч­
тительнее использовать д ля  расчетов необводненны е или  м ало  
обводненны е уступы , так как  наличие п одзем н ы х  в о д  р е з к о  
услож н яет  у слов и я  равновесия сил.

С целью  получения и сходны х данны х в рассматриваемом  
районе вы деляю тся все к руты е и достаточно вы сокие уступы  
одинаковой  степени обводненности , слож енны е к о м п ле к со м  
пород, д ля  котор ы х  требуется  охарактеризовать прочность на 
сдвиг. Д ля  каж дого  уступа определяется  его  вы сота И и к р у т и з ­
на о с .
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Рис. 21. Схема условного расчле­
нения уступа высотой Я  на допол­
нительные уступы высотой И1 и Н2

В ы со к и е  у с т у п ы  о д н о р о д н о го  стр оен и я  д о п у с к а е т с я  у с л о в н о  
р а зд еля ть  на н е с к о л ь к о  о т д е л ь н ы х  у с ту п о в  (с  о тс ч ет о м  и х  
в ы со т ы  от  в е р х н е го  к р а я  в ы с о к о г о  у с т у п а ) . Н ап р и м ер , в п о к а ­
зан н ом  на рис. 21 у с туп е  в ы со т о й  Я  у с л о в н о  в ы д е л е н ы  д о п о л ­
н и тельн ы е  у с т у п ы  в ы с о т о й  ## и Нг .

П о  вели ч и н ам  Н и ос д л я  в с е х  у с ту п о в  стр ои тся  гр аф и к  
зави си м ости  Н =  f  (ос). П р и  п остр оен и и  т а к о го  граф и к а  с л е ­
д ует  ор и ен ти р ов аться  на ср ед н ем а к си м альн ы е  значения в ы соты  
при  о п р ед еле н н о й  к р у т и зн е  у с т у п о в  ( с  у ч е то м  т о г о , что о тд ельн ы е  
ус туп ы  не д о с т и гли  п р е д е л ь н о го  с о с т о я н и я ).

Д л я  п о с ле д у ю щ ей  о б р а б о т к и  м о г у т  бы ть  и сп о ль зо в а н ы  
т о л ь к о  таки е у с т у п ы , д л я  к о т о р ы х  на гр аф и к е  в ы я в л е н о  з а к о ­
н о м ер н о е  ум ен ьш ен и е  в ы со ты , по  м ер е  возр астан и я  к р у т и зн ы  
у с ту п о в .

4 ,3 3 . О перации  п о  о б р а б о т к е  р е зу ль т а то в  о б р а т н ы х  расчетов  
д л я  гр уп п ы  у с т у п о в , о твечаю щ и х  т р еб о в а н и я м  п. 4 .3 2  н а ст о я ­
щ и х  Р ек ом ен д а ц и й , о с у щ е с т в л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .

Н а о д н о м  чертеж е к а ж д о го  из у с ту п о в  данной  гр уп п ы  ст р о ­
ится , к р и в а я  зав и си м ости  Cs f(ot),  гд е  С -  в еличина  сц еп лен и я , 
оп р ед елен н ая  д л я  р а ссм а тр и в а ем о го  у ступ а  по  гр а ф и к у  рис. 23 
при р а зн ы х  задан н ы х  значениях  у г л а  в н утр ен н его  трен и я  п о р о д  ^

С редние значения у г л а  в н утр ен н его  трения  fyp и сц еп лен и я

Рис. 22. Графики зависимости 
С ~  f  (*f) для уступов № 1 -4 , 
сложенных хвалынскими гли­
нами
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Сср соответствую т центру зоны  пересечения кривы х C-f(4>), 
построенных д ля  каж дого уступа. В идеале зона пересечения 
мож ет представлять собой  единственную точку, в которой  
пересекаются все рассматриваемые кривые.

На рис. 22 помещ ен пример определения Сср и по 
кривы м  зависимости C-ff*?),  построенным д ля  четырех у с ту ­
пов аналогичного строения.

5. РЕГИОНАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 
И ПРОГНОЗА УСТОЙЧИВОСТИ склонов

5.1. Оценка и прогноз устойчивости склон ов  при региональ- 
ны х исследованиях вы полняю тся путем  соответственно непо­
средственного определения и предсказания степени развития 
оползней  на рассматриваемой территории.

В качестве основны х региональных количественны х пока­
зателей степени развития оп олзн ей 1 использую тся:

а ) коэффициент пораженности оползням и  /(„„(называемы й в 
ряде работ „интенсивностью ”  развития оползней )

4 - ’ (26 )

где

^ on ~
f  — суммарная площ адь^активных (двигаю щ ихся ) и

стабилизированных оползней, к м  , на рассматриваемой «тер ­
ритории; F -  площ адь рассматриваемой территории, к м ^ ;

б )  коэффициент частоты оползней

<эт>
где N — число оползней  на рассматриваемся* территории, ш т.; 

F — площ адь рассматриваемой территории; к м 2 ;
в ) коэффициент пораженности активными оползням и

fa.Кп =  . с (2 8 )

гДе fa  — площ адь активных оползней, к м  , на рассматриваемы* 
территории; F — площ адь рассматриваемой территории, к м  . 
П оказатель в определенной мере характеризует степень распро­
страненности оползневы х склон ов  соврем енного (го лоц ен о в о ­
г о ) возраста, так как в больш инстве случаев даже стабилизиро­
ванные современные оползневы е накопления находятся в сос­
тоянии, б ли зк о м  к предельном у равновесию.

5.2. Региональные оценка и прогноз устойчивости склонов  
вы полняю тся на основе разделения изучаемой территории на

С ов р ем ен н ы е  геологические процессы на Ч ерном орском  
побережье СССР. -  М .: Недра, 1976.
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группы  участков ( з о н ) , отличаю щ ихся м еж ду собой  по природ­
ны м  услов и м  ф ормирования оползней , а также по интенсив­
ности и характеру влияния инж енерно-хозяйственной деятель­
ности. При этом  в обязательн ом  порядке долж ны  учитываться: 
основны е литолого-генетические к ом п лек сы  пород , слагаю ­
щ их ск лон ы ; интенсивность основны х природны х ололэн е- 
образую щ их процессов (особен н о  эрозии и абрази и ); степень 
обводненности и крутизна ск лон ов .

П оказатели  степени развития оползней  определяю тся раз­
дельно д ля  каж дой вы деленной группы  участков или группы  
зон.

5.3. Региональную  оц енку  и прогноз устойчивости ск лон ов  
следует проводить с учетом  различий рассматриваемы х о п о л з ­
ней по м еханизм у оп олзн евого  процесса и по генетическом у 
признаку { с м . п .  1.6 настоящ их Рекомендаций, а также по 
размерам  оп олзн евы х смещ ений и глубин е захвата склона  
о п о л зн я м и ).

При этом  оползни  разделяю тся по размерам  на м алы е (о б ъ ем  
д о  10000 м 3) ,  средние (о б ъ ем  10000 — 100000 м 3)  крупны е 
(о б ъ ем  ЮОООО м 3 -  1000000 м 3)  и очень крупны е (о б ъ ем  более  
1 м лн . м 3; по глубин е подош вы  — на две основны е градации: с 
глуби н ой  захвата д о  10 м  и более  10 м.

Во м н оги х  случаях п олезн о  различить также оползни  п окр ов ­
ны х образований (делю виальны х, делю виально-оползневы х) и 
оп олзн и  с захватом  ранее несместивш ихся коренны х пород.

5.4. Региональная оценка устойчивости ск лон ов  вы полняется 
путем  определения показателей степени развития оползней  по 
результатам  инж енерно-геологической съем ки  в соответствии по 
результатам  инж енерно-геологической съем ки  в соответствии с 
требованиями п. 5.1 настоящ их Рекомендаций.

5.5. При региональном  количественном  прогнозе устой ­
чивости ск лон ов  вы деляю тся две основны е задачи;

а ) предсказание степени развития оползней  д ля  территории, 
где оползневая съем ка  не вы полнялась;

б )  предсказание ож идаемы х изменений в степени развития 
оползней  на последую щ ие периоды  времени.

Д л я  решения этих задач применяю тся м етоды  оп олзн евого  
потенциала и агрессивного анализа, вторая задача мож ет решать­
ся также путем  анализа ритмичности оп олзн евы х процессов.

Указанны е м етоды  имею т статистическую основу. П оэтом у  
региональны й прогноз целесообразен т о льк о  применительно к 
оп олзн ям  м ассовы м  (м н ого ч и слен н ы м ), ш ироко развиты м, 
часто повторяю щ им ся на данной территории.
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М етод  оп олзн евого  потенциала

5 .6 . М е т о д  о п о л з н е в о г о  п отен ц и ала* за к лю ч ается  в о п р ед е ­
лен и и  в ер о я т н о ст и  п р о я в лен и я  о п о л зн ей  (W) в зав и си м ости  от  
в ели ч и н  в ер о я тн о стей  в о зд ей ств и я  ф а к т о р о в  о п о л зн е о б р а зо -  
ван и я  {Pi  ,  Р2 ,Р з у -1 Р  ) ,  п ри чем  величина  в о зд ей ст в и я  к а ж ­
д о г о  ф а к тор а  п ри н и м ается  н езав и си м ой  о т  в ли я н и я  д р у г и х  
ф а к т о р о в  о п о л зн ео б р а зо в а н и я .

П р и м ен и т ель н о  к  р е ги о н а л ь н о м у  п р о гн о з у  р е к о м е н д у е т с я  
в ы д е л я т ь  с л ед ую щ и е  ф а к тор ы  о п о л зн е о б р а зо в а н и я :

п о р о д ы , сла гаю щ и е с к л о н ы  (л и т о л о го -г е н е т и ч е с к и е  к о м п ­
л е к с ы )  ;

ги д р о ге о л о ги ч е с к и е  у с л о в и я ;
т ек то н и ч еск и е  н ар уш ен и я ;
ср е д н е м н о го л е т н и е  с у м м ы  о са д к о в  (г о д о в ы е  и ли  за х а р а к ­

терн ы е се зо н н ы е  п е р и о д ы );
к р у т и зн а  с к л о н о в ;
в о зд ей ств и е  эр о зи и  и ли  абр ази и ;
а н тр оп о ген н ое  в о зд ей ств и е  (в л и я н и е  р а зли ч н ы х  в и д ов  д е я ­

т е л ьн о сти  ч е л о в е к а ) .
В за в и си м ости  от  к о н к р е т н ы х  р е ги о н а ль н ы х  у с л о в и й  состав  

ф а к т о р о в  д о лж ен  к о р р ек ти р о в а т ь ся . Е сли  в о зд ей ств и е  к а к и х -  
л и б о  ф а к т о р о в  и ли  о тн о си тельн о  о д н о р о д н о , и ли  с ла б о  
п р о я в л я е т с я  в п р ед ела х  всей  р ассм атр и в аем ой  тер р и тор и и , эти 
ф а к т о р ы  не с л е д у е т  учиты вать  при п р о гн о зе .

Д л я  частн ы х задач м о гу т  в в о д и ться  д о п о лн и т е л ь н ы е  ф а к т о ­
ры . Н ап р и м ер , в о зм о ж н о ст ь  о бр а зо в ан и я  н е г л у б о к и х  о п о л зн ей  
ц е л е с о о б р а зн о  п р о гн о зи р о в ать  с у ч е т о м  м о щ н о ст и  п о к р о в н ы х  
с к л о н о в ы х  н ак оп лен и й .

5 .7 . К аж д ы й  ф а к то р  о п о л зн е о б р а зо в а н и я  р а зд е ля ет ся  на 
к л а с с ы , о тли ч аю щ и еся  интен си вн остью  в о зд ей ст в и я  на развитие 
о п о л з н е в ы х  п роц ессов .

Ч и с л о  к л а с с о в  ф а к тор а  п о р о д ы  о б ы ч н о  со о т в е т с т в у е т  ч и слу  
о с н о в н ы х  л и т о л о го -г е н е т и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  п о р о д , р а зв и ты х  
на и зу ч а ем о й  терри тори и . Е сли  обн а р уж и в а ю тся  л и т о л о г о - г е н е ­
ти ч еск и е  к о м п л е к с ы , д л я  к о т о р ы х  степ ен ь  разви ти я  о п о л зн е й  
р а зли ч ается  н езн ач и тельн о , и х  с л е д у е т  о бъ ед и н я ть  в о д и н  к ла сс .

К а ж д ы й  и з  д р у г и х  ф а к т о р о в  ц ел е с о о б р а зн о  р а зд еля ть  на 
три -четы ре к ла сса  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  степень развития  
о п о л зн е й  д л я  с о сед н и х  к л а с с о в  р азли чалась  не м ен ее  ч ем  в 
п о л т о р а  раза.

Р а зли ч и я  м еж д у  к ла сса м и  м о г у т  х ар ак тер и зов а ться  кач ест ­
в ен н о  и ли  к о ли ч еств ен н о . К о ли ч е ст в ен н ы м и  п о к а за т е л я м и  
м о г у т  с л уж и т ь : д л я  тек то н и ч еск о й  н ар уш ен н ости  — гу ст о та

* Г у л а к я н  К .А . ,  К ю н тц ель  В .В ., П о с т о е в  Г .П . П р огн ози р о в а н и е  
о п о л з н е в ы х  п р оц ессов . - М . :  Н едр а , 1977.
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т ек т о н и ч е ск и х  наруш ений , д л я  эр ози и  — к оэф ф и ц и ен т  эр о зи о н ­
н о й  р а счлен ен н ости , д л я  абразии  — ср ед н е го д о в ы е  вели чин ы  
о б ъ е м а  р а зм ы т ы х  п о р о д  на 1 м  б ер ега , д л я  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  
у с л о в и й  — в о д о о б и л ь н о с т ь  в о д о н о с н ы х  го р и зо н т о в  и  Т.Д.

К о н к р ет н ы й  п р и м ер  р а зд елен и я  ф а к т о р о в  на к л а с с ы  при ­
вед ен  в т а б л . 4 .

Т а б л и ц а  4

Ф актор

1. Л и тологи ческ и е  к о м п лек сы  
пород

К лассы

1. О крем ненны е аргиллиты , 
алевролиты , песчаники

2. М ергели  с прослоям и  м ер­
гели сты х алевролитов , 
аргиллитов , песчаников

3. М ергелей  с прослоям и  
песчаников

4. И звестковы е аргиллиты  с 
п р ослоя м и  песчаников

2. М ощ ность п ок р овн ы х  
отлож ений , м

1. 0 -2
2. 2 - 7
3. 7 -1 0
4. Б олее  10

3. К рутизна ск лон ов , град 1, 0-2  
2 , 2-10
3. 1 0 -1 5
4, Б о лее  15

4, Ги др огеологи чески е  
услов и я

5, Эрозия

1. О тсутствие подзем ны х в о д
2. Спорадическое распростране­

ние п одзем н ы х в од
3. П остоянны й горизонт под­

зем н ы х  в од

Коэф ф ициент эрозионной 
расчлененности:

1. К  — 0,35
2. Я ?  = 1 ,4 5
3. А ?  =  2,00
4. i d  -  3,82

5.8 Величина о п о л з н е в о г о  потен ц и ала  IV о п р ед еля ет ся  п о  
ф о р м у л е

W=  (29>

гд е  П — зн а к  п р о и зв ед ен и я ; т  — ч и сло  ф а к т о р о в , д ей ств ую ­
щ и х  на д а н н о м  эл е м ен т а р н о м  у ч а стк е ; Рн — в ер оя тн ость  
п р о я в л е н и я  о п о л зн ей  п о д  в о зд ей с т в и е м  о д н о го  из т  — 
ф а к т о р о в  (д л я  т о г о  о п р е д е ле н н о го  к ла сса  э т о го  ф ак тора , к о ­
то р ы й  и м еет  м ест о  на д ан н ом  э л е м ен т а р н о м  у ч а с т к е ) .
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Д л я  достаточно б о льш и х  площ адей  величина И/ будет  пред­
ставлять величину пораж енности о п олзн я м и  на территории, где  
действую т рассматриваемы е ф акторы ^ . С ледовательн о ,
величина о п о лзн ев о го  потенциала вы числяется  непосредственно 
по  карте оп олзн ев ой  съ ем к и  и  принимается равной величине 
пораж енности оп олзн я м и  д л я  оп ор н ы х  участков  (т ер р и т о р и й ), 
и сп о ль зу е м ы х  д л я  определения  и сход н ы х  величин вероятностей  
прим енительно к о  всем  к ла сса м  к аж д ого  из действую щ их 
ф актор ов .

5.9. О пределение величин вероятностей  Рк д ля  различны х 
ф акторов  следует  проводить раздельно  д л я  каж д ого  из в ы де­
лен н ы х  осн овн ы х  к о м п л е к с о в  пород .

На изученны х оп орн ы х  участках (т е р р и т о р и я х ), по к о т о р ы м  
им ею тся данные о  ф акторах  оползн еобразов ан и я  и к оли ч ест ­
венны е показатели  степени распространенности активны х о п о л з ­
ней, вы деляю тся  группы  участков  с оп ределен н ы м  сочетанием 
ф акторов  оп олзн еобразов ан и я  (с  учетом  класса  каж д ого  ф ак ­
тор а ) в пределах  каж дой  группы .

Затем  д л я  каж дой группы  участков  по ф о р м уле  (2 6 )  в ы ­
числяется  значение оп олзн ев ой  пораж енности, к о тор о е  будет  
равно величине о п о лзн ев о го  потенциала сум м арной  площ ади  
участков  данной группы .

П олучен и е значения оп олзн ев ы х  потенциалов проверяется  на 
качественную  достоверность. При прочих равны х у с ло в и я х  в 
зон ах  с более  н еблагоприятны м и  д ля  устойчивости  ск ло н о в  
к лассам и  о тд ельн ого  ф актора оп олзн еобразов ан и я  долж н ы  о т ­
мечаться б олее  вы сок и е  значения о п о лзн ев о го  потенциала. В 
случае вы яви вш егося  н есоблю дения  такой  законом ерности  д л я  
к а к о го -ли б о  ф актора р езультаты  прим енительно к  э то м у  ф ак ­
тор у  долж н ы  считаться нехарактерны м и. П ри  этом  следует  
л и б о  не учитывать данный ф актор  при дальнейш ем  прогнозе 
устойчивости , л и б о  провести  д оп олн и тельн ую  п р о в ер к у  пред ­
ставительности  и сход н ы х  данны х на основе увеличения  числа и 
п лощ ади  оп орн ы х  участков .

С п особы  дальнейш его  вы числения вероятностей  и злож ен ы  в 
пп. 5 .10—5.13 настоящ их Реком ендаций .

5.10. Д л я  низш его  класса  в сех  ф актор ов , к р о м е  крути зн ы  
ск ло н о в , исходная вероятность  Р к в пределах  территории 
распространения данного  к о м п ле к са  п ор од  принимается равной 
н улю .

* Ти хвинский  И .О . К  в о п р осу  о б  использовании  м етода о п о л з ­
н ев о го  потенциала. — В сб .: М атериалы  научно-технической 
конф еренции ’ ’Разработка  м етодов  п рогн озн ой  оценки  развития 
о п о лзн ев ы х  явлений  в у с ло в и я х  горно-складчаты х областей  
альп и й ск ого  ор оген а ”  Т би ли си : М ецниереба, 1978, с. 52—56.
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З а т ем  в ы я в л я ю т с я  п ло щ а д и , гд е  в се  д ей ств ую щ и е  ф а к то р ы , 
к р о м е  к р у т и зн ы  с к л о н о в , п р ед ста в лен ы  н и зш и м  к л а с с о м . Н а 
т а к и х  п л о щ а д я х  в ер о я тн о ст ь  в л и я н и я  о п р е д е л е н н о го  ф ак тора  Р  
(в  д а н н о м  случ ае  в ли я н и е  н и зш его  к ла сса  к р у т и зн ы  с к л о н о в )  
пр и н и м ается  равн ой  вели чи н е о п о л з н е в о г о  п о тен ц и а ла  Wn •

Е с л и  на и зуч ен н ой  терри тори и  не о б н а р уж и тся  з о н , в к о т о ­
р ы х  ф а к т о р ы  п р ед ста в лен ы  т о л ь к о  н и зш и м  к л а с с о м , величина  
д л я  н и зш его  к л а с с а  к р у т и зн ы  с к л о н о в  зад ается  ор и ен ти р о ­

воч н о , и с х о д я  и з  у с л о в и я , что  №мин > Р п у г Де К ин~
наи м ен ьш ая  и з  вели чи н  о п о л з н е в о г о  п отен ц иала  на п л о щ а д я х  
ра зви ти я  д а н н о го  к ла сса  к р у т и зн ы  с к л о н о в .

5 .11 . К о г д а  б у д е т  у ста н о в лен а  в ели чин а  Р  д л я  к а к о г о - л и б о  
к ла сса  о п р е д е л е н н о го  ф а к то р а  о п о л зн ео б р а зо в а и и я  (т а к и м  
ф а к т о р о м  м о ж ет  я в л я т ь с я  не  т о л ь к о  к р ути зн а  с к л о н а , н о  и  
л ю б о й  ф а к т о р ),  в ер о я тн о ст ь  Pfc д л я  к а к о г о -л и б о  д р у г о г о  
к -го  ф а к тор а  м о ж н о  н аходи ть  п о  ф о р м у л е  ( 3 0 ) .  О б я за т е л ь н ы м  
у с л о в и е м  при  э т о м  я в л я е т с я  о д и н а к о в о е  сочетание д р у г и х  
ф а к то р о в  (о п р е д е л е н н о го  к л а с с а ) на п л о щ а д я х , за н я ты х  ф ак ­
то р а м и  п и к .

Р  ^
»  1 - W n ’ - ъ

(30)

гд е  ^n — в ели чи н ы  о п о л з н е в о г о  п отен ц и ала  со отв етс тв ен ­
н о  в зо н а х  к  -го  и  ^ - г о  ф а к то р о в  при  о д и н а к о в о м  со ста в е  
д р у ги х  ф а к т о р о в  о п о л зн ео б р а зо в а и и я .

П р и м ер . И м ею тся  д в е  зо н ы  с о  с л е д у ю щ и м и  сочетан и ям и  
ф а к т о р о в  (б у к в а  и л и  циф ра -  н о м е р  ф ак тор а , и н д ек с  — н о м е р  
к л а с с а ) в п р ед ела х  п ло щ а д ей  развити я  о д н о г о  к о м п л е к с а  п о р о д : 
в  п ер в о й  з о н е  ф а к т о р ы  к , 2 f J3 s в о  в т о р о й  зо н е  ф ак тор ы  

И зв естн ы  вели чин а  в ер о я тн о ст и  Р  д л я  в т о р о г о  к ла сса  
ф ак тор а  / t (/ ^  =  0 ,2 ) и в ели чи н ы  о п о л з н е в ы х  п о тен ц и а лов  
со отв етств ен н о  в  п ер в о й  и в т о р о й  зо н а х  =  0,7  и kVn -  0 ,4 . 
В еличина Рк с о гл а с н о  ф о р м у л е  (3 0 )  равна:

1 -0 ,7  0 ,7 - 0 ,4
р  -  о , 2 ----------------+ -------------------- — 0 ,6 .

1 - 0 ,4  1 - 0 ,4

5.12. Ф о р м у л у  (3 0 )  д о п у с к а ет ся  и сп о ль зо в а ть  и д л я  н е с к о л ь ­
к и х  сочетаний ф а к то р о в  в  п р ед ела х  п лощ а д ей  расп ростран ени я  
А -го  и п  -го  ф а к то р о в  (с  у ч ето м  к л а с с а ) при с о б лю д ен и и  с л е ­

д ую щ и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  тр ебов а н и й :
учи ты ваю тся  т о л ь к о  так и е  зон ы  в п р ед ела х  п ло щ а д ей  к -го  

и л - г о  ф ак тора , в  к о т о р ы х  сочетания д р у ги х  ф ак тор Ь в  я в л я ­
ю тся  о д и н а к о в ы м и ;

в ф о р м у л е  (3 0 )  в за м ен  Wk и Wn и с п о ль зу ю т с я  при веден н ы е 
(с р е д н и е ) значения о п о л з н е в о г о  потен ц иала  и  вы -
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чи слен н ы е д л я  зо н  о д и н а к о в о го  сочетания ф а к то р о в  п о  с л е д у ю ­
щ и м  ф о р м у л а м :

«г- tn
z w ik  .

( 3 1 )
tn  9

/77

Z W in ( 3 2 )m

гд е  ^  Р> ^/р -  п р и веден н ы е значения о п о л з н е в о г о  п отен ц и ала  
с о о тв етс тв ен н о  д л я  п ло щ а д ей  ф ак тор а  к и  ф а к то р а  п ; , /£Л—
вели чи н ы  о п о л зн е в ы х  п о тен ц и а лов  в  зо н а х  с о п р ед елен н ы м  
содер ж ан и ем  ф а к то р о в  со о тв етств ен н о  д л я  п ло щ а д ей  ф ак тор а  
к и  ф а к тор а  tv ; т  — ч и сло  з о н  с о д и н а к о в ы м  сочетан и ем  

ф а к т о р о в  на п ло щ а д и  к а ж д о го  и з рассм а тр и в а ем ы х  ф а к то р о в  
А и  A t-

В ы чи слен и е п р и веден н ы х  значений о п о л з н е в о г о  потен ц иала  
п р о и лл ю ст р и р у е м  с л е д у ю щ и м  п р и м ер о м .

Н а п л о щ а д я х  расп ростран ени я  о д н о го  к о м п л е к с а  п о р о д  
и м ею тся  зон ы  с у к а за н н ы м и  в та б л . 5 сочетан и ям и  ф а к то р о в  
(о б о зн а ч ен и я  -  те ж е, что и в  п. 5 .1 1 ),  П о  д р у г и м  д ан н ы м  у ста ­
н о в л е н о , что величина в ер о я тн о ст и  в ли я н и я  в т о р о г о  к ла сса  
ф ак тор а  /t равна Рп  = 0 ,20 .

Т а б л и ц а  5

Номера
зон

| Ф акторы Величина оползневого 
потенциала

1 21, З з # V -0 ,7

2 5̂ * 1 i > 2 f> 32 И О Ъ
»

3 *5» *3* 2*> Ь Й £= 0 ,8

4 п2, 12> ^3 Й ^ -0 ,4

5 tV2у 1 f , 2* . Л$г*0,3

6
2 29 3 3 Л£=0,45

И з та б ли ц ы  с л е д у ет , что  о д и н а к о в ы е  сочетания ф а к то р о в  
и м ею тся  в д в у х  парах з о н  — № 1 и  4 , 2 и  5 (ч и с л о  о д и н а к о в ы х  
сочетаний т ~ 2 ) .  С вед ен и я  п о  зо н а м  № 3 и  6, гд е  сочетания ф а к ­
т о р о в  н ео д и н а к о в ы е , н е  м о г у т  бы ть  и сп о ль зо в а н ы  д л я  о п р ед е ­
л е н и я  п р и в ед ен н ы х  значений о п о л з н е в о г о  п отен ц иала .
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В соответстви и  с ф о р м ула м и  (3 1 ) ,  (3 2 )  приведенны е зна­
чения о п о л зн ев о го  потенциала равны :

*  т
0 ,7 +  0,5

= 0,6; W4 + Ws 0,4 + 0,3 
т  ~  *2

0,35.

П о  ф о р м у л е  (3 0 )  вероятн ость  д л я  третьего  к ла сса  ф актора  
к равна:

$ = 0,2
1 - 0,6

1 -  0,35
+ = _ М ! _ * 0|68.

1 -  0 ,35  0 ,65

5.13. Д л я  зон , в к о т о р ы х  ок аж утся  и звестны м и  в ер оятн ости  
возд ей стви я  в сех  ф ак тор ов , к р о м е  о д н о го  U  - г о ) , со гла сн о  
ф о р м у л е  ( 2 9 ) ,  в ер оятн ость  возд ей стви я  эт о го  с -го  ф актора  
Рс оп р ед еля ется  соотн ош ен и ем

Я
1 - W (3 3 )

где  IV  — величина о п о л зн ев о го  потенциала д л я  данной зо н ы ; 
т  — общ ее  чи сло  дей ствую щ и х  ф а к то р о в ; / 7 — знак п р ои з­
ведения ; РК -  вероятн ости  воздействия  к а ж д ого  и з д ей ствую ­
щ и х  ф ак торов , к р о м е  £ -го.

5.14. П о сле  т о го , к а к  в соответствии  с пп. 5 .10—5.13 настоя­
щ и х  Реком ен дац и й  оп ределен ы  и сходн ы е величины  в ер о я т ­
ностей  д л я  к а ж д о го  класса  в сех  д ей ствую щ и х  ф акторов  
оп олзн еобразован и я , региональны й  п р огн оз  степени развития 
о п олзн ей  вы п олн яется  с и сп ользован и ем  ф о р м ул ы  (2 9 )  с п од ­
стан овкой  в н ее вероятностей  воздействия  ф ак торов  о п о л зн е ­
образовани я, соотв етств ую щ и х  специально зап рогнозированн ы м  
изм ен ен и ям  инж ен ерно-геологи ческой  обстан овки  и возд ей ст­
вий на ск ло н ы . П ри  это м  н ео б х о д и м о  им еть в ви ду , что 
м ето д о м  о п о л зн ев о го  потенциала м ож но оценить т о л ь к о  
такие и зм енени я у сло в и й  и ли  воздействий , к о то р ы е  приводят 
к  изм енению  к ласса  о д н о го  и ли  н е ск о л ь к и х  ф ак торов  о п о л з ­
необразования.

И зм енчивость ф ак торов  оп олзн еобр азов ан и я  в о  врем ени  
обы чн о  п р оя в ля ется  д л я  величин атм осф ерн ы х осад ков  и ин­
тенсивности  абразии (в  связи  с к о леба н и я м и  в етр о в о го  реж им а) 
и на в од охр ан и ли щ ах , по м ере ф орм ирован ия  бер егов ой  о т м е ­
ли , а такж е д л я  в ли я н и я  инж енерно-хозяйственной  д еятельн о ­
сти. И сходн ы е величины  осад ков  и интенсивности абразии на 
оп ределенн ы е п ослед ую щ и е го д ы  м ож н о п рогн озировать  п о  м а­
териалам  п редш ествую щ их м н о го ле тн и х  наблю дений. А н т р о ­
погенны е возд ей стви я  п р огн ози р ую тся  прим енительно к  видам
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и у ч а с т к а м  п р о е к т и р у е м о г о  х о з я й с т в е н н о г о  о с в о е н и я  т е р р и ­
тор и и .

В ел и ч и н ы  о п о л з н е в о г о  п о тен ц и а ла , о п р е д е л е н н ы е  п о  ф о р м у ­
л е  ( 2 9 ) ,  б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  п р о г н о з н ы м  зн а ч ен и я м  п ора - 
ж ен н о ст и  а к т и в н ы м и  о п о л з н я м и .

5 .1 5 . Н а  т е р р и т о р и я х , г д е  о п о л з н е в а я  с ъ е м к а  ран ее  н е  в ы п о л ­
н я л а с ь , д л я  р е г и о н а л ь н о г о  п р о г н о з а  у с т о й ч и в о с т и  с к л о н о в  в 
п р е д е л а х  п л о щ а д е й  р а сп р о стр а н ен и я  к а ж д о г о  о с н о в н о г о  л и т о -  
л о г о - г е н е т и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  п о р о д  в ы д е л я ю т с я  з о н ы  с  о п р е ­
д е л е н н ы м  со ч ета н и ем  ф а к т о р о в  о п о л з н е о б р а з о в а н и я . З а т е м  
д л я  к а ж д о й  з о н ы  п о  ф о р м у л е  ( 2 9 )  о п р е д е л я е т с я  в ели ч и н а  
о п о л з н е в о г о  п о тен ц и а ла , к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  о ж и д а е м о й  
в е л и ч и н е  п о р а ж ен н о ст и  д а н н о й  з о н ы  а к т и в н ы м и  о п о л з н я м и .

М е т о д  р е г р е с с и о н н о г о  а н а ли за

5 .1 6 . М е т о д  р е г р е с с и о н н о г о  а н а ли за  о с н о в а н  на  о п р е д е л е н и и  
с т а т и ч е с к и х  за в и с и м о с т е й  к а к о г о - л и б о  п о к а з а т е л я  (п р и м е н и ­
т е л ь н о  к  р е г и о н а л ь н о м у  п р о г н о з у  о п о л з н е й  — к о э ф ф и ц и е н т о в  
п о р а ж ен н о с т и  о п о л з н я м и ,  ч а сто ты  о п о л з н е й  и  п о р а ж ен н о сти  
а к т и в н ы м и  о п о л з н я м и  о т  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о з ­
д е й с т в и я  ф а к т о р о в  о п о л з н е о б р а з о в а н и я  и  п о л у ч е н и я  так  
н а з ы в а е м ы х  с т о х а с т и ч е с к и х  (  р е г н е с с и о н н ы х ) у р а в н ен и й  п е р ­
в о й  ст еп ен и  и  б о л е е  в ы с о к и х  степ ен ей  (о б ы ч н о  н е  в ы ш е  в т о р о й  
с т е п е н и )1 . Э т о т  м е т о д  п р и м е н и м  д л я  п р о г н о з а  степ ен и  р а зв и ­
ти я  о п о л з н е й  п ри  о ж и д а е м ы х  и з м е н е н и я х  и н тен си в н о ст и  ф а к т о ­
р о в  о п о л з н е о б р а з о в а н и я , а та к ж е  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  п о р а ­
ж ен н о ст и  о п о л з н я м и  на т е р р и т о р и я х , г д е  ран ее  о п о л з н е в а я  
с ъ е м к а  не  в ы п о л н я л а с ь  (п р и  н али чи и  а н а л о ги и  с  п р и р о д н о й  
о б с т а н о в к о й , д л я  к о т о р о й  п о л у ч е н ы  с т о х а с т и ч е с к и е  у р а в н е ­
н и я ) .

5 .1 7 . М е т о д  р е гр е с с и о н н о го  а н а ли за  я в л я е т с я  б о л е е  с о в е р ­
ш е н н ы м  п о  ср ав н ен и ю  с м е т о д о м  о п о л з н е в о г о  п о т ен ц и а ла  и  
н е  т р е б у е т  о т н о с и т е л ь н о  г р у б о г о  р а з д е л е н и я  к а ж д о г о  ф а к т о ­
ра  на  к л а с с ы . О д н а к о  м е т о д  р е г р е с с и о н н о г о  а н а ли за  в е с ь м а  
т р у д о е м о к  и  т р е б у е т  с л о ж н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и , 
к а к  п р а в и л о , в ы п о л н я е м о й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  э л е к т р о н н о -  
в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м аш и н .

М е т о д  а н а ли за  р и т м и ч н о ст и  о п о л з н е в о г о  п р о ц есса

5 .1 8 . Р а с с м а т р и в а ем ы й  м е т о д  о с н о в а н  на в ы я в л е н и и  п е р и о ­
д и ч н о ст и  а к т и в и за ц и й  о п о л з н е в о г о  п р о ц есса  и е е  с в я зи  с р и тм а -

К о м а р о в  И .С . Н а к о п л е н и е  и  о б р а б о т к а  и н ф о р м а ц и и  п р и  и н ­
ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х . -  М .: Н ед р а , 1972 . 
Ч е т ы р к и н  Е .М . С та ти сти ч еск и е  м е т о д ы  п р о г н о з и р о в а н и я . — 
М .: С та ти сти к а , 1977 .
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м и солнечной  активности , вы падением  осад ков  и други м и  
м етеор ологи ч еск и м и  параметрами.

О бы чно прослеж ивается достаточно четкая связь  к о ли ч ест ­
ва оп олзн ей  с солнечной  активностью  и менее тесная связь — 
с атм осф ерны м и осадкам и .

Д л я  использовани я  м етода  н ео б х о д и м ы  представительны е и 
продолж ительн ы е ряды  наблю дений за о п олзн я м и  и достаточно 
слож н ы й  анализ с вы явлен и ем  к о р р еляц и он н ы х  ф ункций по спе­
циальны м  п р огр а м м а м 1.

5.19.В ы явленны е к орреляц и он н ы е ф ункции п о зв о ля ю т  ориен­
тировочно прогнозировать на п ослед ую щ и е год ы  общ ее  число 
оп олзн ей  и их  площ адь и вы яв лять  в р ем я  ож идаем ой  повы ­
ш енной оп олзн ев ой  активности д л я  изучения региона.

И спользование данного м етода анализа ритмичности о п о л з ­
н ев о го  процесса затрудняется отсутстви ем  в больш инстве 
случаев  достаточно представительны х рядов  наблю дений и с ло ж ­
ностью  н еобх од и м о й  о бр а б отк и  и сход н ы х  данны х.

1К ю нтц ель В.В. З акон ом ерн ости  о п о л зн ев о го  процесса на 
Е вроп ейской  территории СС СР и е го  региональны й п рогн оз. — 
М .: Н едра, 1980.
Щ еко А .И . О  цикличности пр оявлен и я  о п о л зн ев ы х  процессов  
на северо-западном  побереж ье Ч ер н ого  м о р я . — В сб .: П р о б л е ­
м ы  и  м етод ы  ин ж ен ерно-геологи ческих исследований. Т р у д ы  
В С Е Г И Н Г Е О , вы п. 76 .-М .: 1974.
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Приложение 1

Определение критических параметров 
для уступов (откосов ) однородного строения 

и прям олинейного проф иля

Д л я  уступов  и отк осов  одн ор одн ого  строения (т.е. слож н ы х  
одн ородн ы х  толщ ей  пород , не имею щ ей поверхностей  о с ла б л е ­
н и я ) определяю тся:

при предельном  по степени устойчивости  состоянии уступа 
(о т к о с а ) — критические величины  е го  крутизны  и вы соты ;

при непредельном  по степени устойчивости состоянии у с т у ­
па (о т к о с а ) — такие критические значения у  сцепления Смр и 
у гла  внутреннего  трения ¥нр д ля  слагаю щ их его  пород , при 
к о т о р ы х  уступ  (о т к о с ) достигает п редельн ого  состояния.

Д ля  уступов  и о тк осов , находящ ихся в предельном  со стоя ­
нии, в зависимости от уд ельн ого  (о б ъ е м н о го ) веса, сцепления 
и у гла  внутреннего  трения пород, слагаю щ их грунтовы й  массив, 
определяю тся  ли бо  критическая (п р ед ельн ая ) вы сота 
^кр уступа  (о т к о с а ) при заданной величине его  крутизны , ли бо  
критическая крутизна уступа (о т к о с а ) с использованием  гра­
ф ика А .М . Д е м и н а . При этом  принимается, что

=г Н ' —  >«Р Г* > (3 3 )

где //*р — критическая вы сота уступа, м ; Н безразмерная 
величина, определяем ая  по граф ику А .М , Д ем ина (рис. 2 3 ) в 
зависимости от заданной крути зн ы  отк оса  Jb и величины  у гла  
внутреннего  трения V д ля  породы , слагаю щ ей грунтовы й  м ас­
сив; С, У  -  соответственно сцепление, М Па, и удельны й  
(о б ъ ем н ы й ) вес, М Н/м3, д ля  породы , слагаю щ ей грунтовы й  
массив.

П рим ер  1. Рассчитать критическую  в ы со т у  уступа Н^р при 
е го  крути зн е  J3 = 3 8 ° ,  С =  Q,015 М П а, ^ - 2 9 ° ;  ^ 0 , 0 1 8  М НЛи3.

П о  граф ику рис. 23 находим , что величина И при ^ = 2 9 °  и 
jS— 3 8 ° равна 22,2. О тсю да по ф о р м уле  (3 3 )  величина

н . . - " т - - г 2 . 2 ^ § = ' з « -
П рим ер . 2. О пределить критическую  к р ути зн у  у с т у п а л о  при 

е го  вы соте //=23 м ; С =  0,09 М П а ;< Р = 1 5 °; ^ = 0 ,0 1 9 5  М Н/м3.
П о  ф о р м уле  (3 3 ) при НаН рассчиты ваем 'величину

Нкр?  28- 0,02 _ п 
Н ~ ~С  ~0Г08

* Д ем и н  А .М . Устойчивость о тк р ы ты х  гор н ы х  вы работок  и
отв алов . - М . ;  Недра, 1973.
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П о рис. 23 о п р ед еля ем , что при // '=  7,0 и 9> = 15°величина

Р =А Рсоставит 50°.
Д л я  непредельны х уступов  (о т к о с о в ) вы сотой  Н и к р у т и з ­

ной р  критические значения сцепления С^р и у гла  внутреннего  
трения ^ о п р е д е л я ю т с я  след ую щ и м  обр азом :

1) строится граф ик (рис. 2 4 ) ,  на к о т о р о м  отклады ваю тся по 
оси абсцисс значения тангенса у гла  внутреннего  трения tg% по 
оси ординат — вецичины сцепления С. На граф ике находится точ ­
ка А , д л я  к отор ой  С ~СЦ и ^  %  -  величины  соответствен ­
но сцепления и у гла  внутреннего  трения породы , слагаю щ ей 
грун товы й  массив. Н ачало координат (точк а  0 )  соединяется 
с точкой  А ;
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Рис. 24. График для опре­
деления критических величин 
сцепления и тангенса угла 
внутреннего трения

2 )  на том  же р и сун ке  строится граф ик «Ь прям олинейной  
зависимости С= отраж ающ ий изменения (в  соответствии с 
рис. 2 3 ) величин 6  при разны х значениях У  д ля  предель­
н о го  уступа, вы сота и крутизна  к о т о р о го  те же, что и у  рас­
см атриваем ого  уступа;

3 )  величины  СНри 9^ , принимаю тся соответствую щ им и  к о о р ­
динатам точки  пересечения граф ика dp с линией  ОА.

П рим ер . 3. Найти Снр и %р д ля  уступа вы сотой  Н= 20 м  и
крути зн ой  [/ 3 = 4 0 ° , слож ен н ого  породой , им ею щ ей сцепление 
См =  0,09 М Па, у г о л  внутреннего  трения ^ £ *1 5 °  и удельны й  
(о б ъ ем н ы й ) вес ^ *0 ,0 1 9 5  М Н /м3.

В ы п олн яем  следую щ ие операции:
1 ) на граф ике (с м . рис. 2 4 ) находим  т о ч к у4, д л я  к о тор о й  С=

=  см =  0,09 М П а и t g <f>s tg 1 5 0J.7’,
2 )  по  граф и ку А .М . Д ем ина (рис. 2 3 ) строим  граф ик С=(tgV) 

д ля  предельн ого  уступа вы сотой  20 м  и крутизной  40°*
Д л я  первой  точки (т . & )  при заданном  значении сцеп­

лен и я  ^ = 0 , 0 9  М П а вы чи сляем  ̂ согласно ф о р м уле  (3 3 ) ,  вели -

Чину 2 3 ‘0,195 _ 50Н ------^  щ д ------- 5,0.

П о  рис. 23 д л я  Нг- 5,0 и fi=  4 0 °  величина 8°; с л е ­
довательн о , tg ^ = 0 ,1 4 .

Затем  д л я  следую щ ей  точки  ( т .р )  задаем  величину <РшЧ>р~ 15 ° 
(значение tg<Pp = 0 ,2 7 ) .  П о  рис. 23 д л я  ^ = 1 5 °  и )3 = 4 0 °  величина 
Н' = 7 ,0 . О тсю да согласн о  ф о р м уле  (3 3 )  значение £ .=  ?  -

2 3 *0 ,0 1 9 5  « '
= ----------------- =  0 ,064 М П а;

7,0
3 )  С оединяя  точки  d  и р, получи м  граф ик C*f,(tg¥) д л я  у с ту ­

па с Нк? -  23 м  и _/3 = 4 0 ° .  Точ к а  е  на пересечении граф ика с 
линией  ОЛ соответствует  критическим  значениям “ 0,73
Ш л М ^ 0 .22  и  ^  =  12,40 ( см . рис. 2 4 ) .  р
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Приложение 2

Определение ш ирины  призм ы  обруш ения

С к л о н  (у с т у п )  в ы со то й  Н  = 2 5  м  с ло ж ен  п о р о д а м и , д л я  к о т о ­
р ы х  вели чин а  сц еп лен и я  С в  0,05 М П а, у г о л  вн утр ен н его  трения 
9 = 2 0 ° ,  уд е льн ы й  (о б ъ е м н ы й ) в ес  ^ = 0 ,0 2  М Н / м .

Т р е б у е т с я  о п р ед ели ть  ш и р и н у  п р и зм ы  о б р уш ен и я  а  д л я  дан­
н о го  ск л о н а  при е го  к р и ти ч еск ой  к р ути зн е .

В ы п о лн я ем  след ую щ и е  операции:
1 ) п о  ф о р м у л е  ( 1 )  н а х о д и м  г л у б и н у  трещ ин ы  отры ва

7,15 м ;

2 )  н а хо д и м  отн ош ен и е д

- ч ;
3 )  п о  гр а ф и к у  рис. 1, о п р е д е ля е м , что при 9 = 2 0  и вели чин е 

Н/Нд*3,5 отн ош ен ие составит 0 ,6 ;
4 )  п о  вели чин е cc//^q ~ 0,6  н а хо д и м  ш и р и н у  п р и зм ы  о б р у ­

ш ения
я — 0 ,6 *H q q  =  0 ,6 *7 ,1 5  =  4 ,29  м .

Приложение 3

Расчет устойчивости склона  
в сейсмически а кти вн ом  районе

С к л о н  с лож ен  о п о л зн е в ы м и  н а к о п лен и я м и , и х  п о д о ш в а  ( л и ­
ния аекр см . р и с .2 5 ) я в л я е т с я  п о в ер хн остью  о с ла б л ен и я , п о  к о ­
то р о й  величина у г л а  в н утр ен н его  трения  со ста в ля ет  9 * 1 8 о0д*Р- 
= 0 ,3 2 5 ) ,  а сц еп лени е равн о С  =  0 ,06  М П а. П одсти лаю щ и е к о ­
ренны е п о р о д ы  и м ею т значительн о  б о л е е  в ы с о к у ю  прочн ость  
на сд ви г, в связи  с чем  расчет в ы п о лн я ется  п р и м ен и тельн о  к  
к о н с е к в е н т н о м у  о п о л зн ю  сд ви га  (см ещ ен и е  по  п о д о ш в е о п о л з ­
н ев ы х  н а к о п л е н и й ). В о п о л зн е в ы х  н а к о п лен и я х , и м еется  б е з ­
нап орн ы й  в о д о н о сн ы й  г о р и з о н т ;з е р к а л о  гор и зон та  (л и н и я  тпна 
рис. 2 5 ) н а к ло н ен о  к  го р и зо н т у  п од  у г л о м ^ = 2 2 и , подош ва  г о ­
ри зонта  н аходи тся  на б о л ь ш и х  г л у б и н а х  ниж е п о д о ш в ы  о п о л з ­
н е в ы х  н а к оп лен и й . У д ельн ы й  (о б ъ е м н ы й ) вес о п о л зн е в ы х  на­
к о п лен и й  со ста в ля ет  ^  =  0 ,02  М Н /м 3 к а к  в п р ед ела х  в о д о н о с ­
н о го  гор и зон та , так и вы ш е у р о в н я  п о д зем н ы х  в од . С к л о н  
находи тся  в районе с сейсм и чностью  7 б а л л о в .

Ра зби в а ем  м ассив о п о л зн е в ы х  н а к оп лен и й  на четы ре отсек а  
№ 1—4 , о тли ч аю щ и хся  по к р ути зн е  н а к ло н а  ( о с своей  п о ­
д о ш в ы  (с м . рис. 2 5 ) .  Д л я  к а ж д о го  отсек а  о п р е д е ля ем  п лощ а д ь  
сечения п ло щ а д ь  о б в о д н ен н о й  части ак и д ли н у  п о д о ш в ы  i • 
(с м . табл. 6 ) .  В ы ч и сляем  п о лн ы й  вес  о тсек а  /£?*=>£ д7-1м и вес 
о т сек а  с уч ето м  ги д р о ста ти ч еск о го  в звеш ивани я  р [  *  р - б л  /л*
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Рис. 25. С хем а к  расчету устой ­
чивости

Т а  б л и  ц а 6

Н ом ер  ОС£ , 
отсека  град

1--
--

--
--

-1
1 

2 
*

*
( 

1 
ь->

 
1 

1 
- 

1

1 Л » Ь ’2
| М Н  м-4 " ]  м н  |*&в* * * г \p:COS«;\ 1с ,м

1 60 150 3,00 - 3,00 2,60 1,50 36

2 45 350 7,00 75 6,25 4,42 4,42 29

3 15 400 8,00 170 6,30 1,63 6,10 20

4 - 2 0 150 3,00 35 2,65 -0 ,9 1 2,49 17

С ум м а Z p ^ in  сс ' =8 ,65 14,51 102

Zp}sinu%o,9l

Т а б л и ц а  7

отсека  [ ф 1  J  <р/

1 

2

3

4

С ум м а  0,12 1,01

75 23 0,390 0,922 0,11 0,26

170 - 7 -0 ,1 2 2 0,991 -0 ,0 8 0,65

35 42 0.671 0.743 0.0Q 0.10

(г д е  =  0,01 М Н /м 3 — у д е ль н ы й  в ес  в о д ы ) , а такж е в е ­
личи ны  сд в и гаю щ и х  (p '^s/noc-) и  н о р м а л ь н ы х  у с и л и й ^  cos  
с о зд а в а е м ы х  по  п о д о ш в е от с ек а  в е с о м  в ы ш еза лега ю щ и х  
п о р од .

Т а к  к а к  о п о л зн ев ы е  н а к о п лен и я  попадаю т в са м ую  в е р х ­
ню ю  часть в о д о н о с н о го  гор и зон та , п р и н и м аем , что д л я  в с е х  
о б в о д н ен н ы х  о тс ек о в  у к л о н  р а в н од ей ств ую щ ей  ф и льтрац и он ­
н о го  д а в лен и я  равен у к л о н у  з ер к а ла  гор и зон та  (т .е . п о д  у г л о м  
P i  — J 3 - 2 2 0 ) ,  а величина ги д р а в л и ч еск о го  градиента равна:
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Т а б л и ц а  8

Номер
блока мн 1 град

I Sin pxnsiftot’L |pjtt! COSoCj

1 3,00 60 0,87 0,50 0,07 0,04

2 7,00 45 0,71 0,71 0,12 0,12

3 8,00 15 0,26 0,97 0,05 0,19

4 3,00 -2 0 -0 ,34 0,94 -0 ,03 0,07

Сумма 0,21 0,42

I l =  s in  JS — 0 ,3 8 4 . В со отв етств и и  с ф о р м у л а м и  ( 6 )  и ( 9 )  
н а х о д и м  (с м .т а б л . 7 )  д л я  к а ж д о го  о б в о д н е н н о го  о тсек а  
н о р м а ль н у ю  (  ф  * )  и  тан ген ц и альн ую  (  ф /  )  с о с т а в ля ю ­
щ ие ф и льтр а ц и он н о го  д ав лен и я , гд е  < Д * з  со. L $ in (в- - с С * У  
х U  и К  с о ,  L co s  ( А  - в "

С ей см и ч еск и е  си лы  (с м .  та б л . 8 )  в ы ч и сля ем  в соотв етств и и  с 
ф о р м у л о й  ( 9 ) .  П р и  э т о м  в ес  о т с ек о в  p i  о п р ед еля ет ся  б ез  
учета  ги д р о ст а т и ч еск о го  в зв еш и в ан и я , а к оэф ф и ц и ен т  сей см и ч ­
н ости  т  д л я  расчетной  сей см и чн ости  7 б а л л о в  п о  та б л . 2 ра ­
вен  0 ,0 25 .

К оэф ф и ц и ен т  устой ч и в ости  Ку в со отв етств и и  с ф о р м у л о й  
( 9 )  б у д ет  равен :

£ [ pjcosv;+L<P*-p;msin<z£}tg (p + ZClL + £р‘г si tux? 
sit? cc* -ь £<рГ + Zp.m  coscc±

(  H,51+0,12-0,21)0,325+ 8,06-№2+ 0,91
8,65 + 1,01 + 0,42 *  ’

Приложение 4

О ц ен к а  ус той ч и в ости  о т к о с а  
гр аф и ч еск и м  м е т о д о м  м н о го у г о л ь н и к а  си л

О ц ен к а  усто й ч и в о сти  м е т о д о м  м н о го у г о л ь н и к а  си л , п р е д л о ­
ж ен н ы м  Г .М . Ш ахун ян ц ем  , в ы п о лн я ет ся  в с л е д у ю щ е м  п о р я д ­
к е .

1. В ы черчивается  п р о ф и ль  о ц ен и в а ем о го  о т к о с а  и о п р ед е ­
л я е т с я  п о в ер х н о ст ь  см ещ ен и я  с уч е т о м  г е о л о ги ч е с к и х  у с ло в и й .

*Ш ахун я н ц  Г .М . Ж елезн о д о р о ж н ы й  п уть . Г л .  3. — М .: Т р а н с ­
п орт , 1969.
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М ассив , расп олож ен н ы й  вы ш е п о в ер хн ости  ск о ль ж ен и я , р а з­
би вается  в ер ти к а льн ы м и  ли н и я м и  на р я д  о т с ек о в . В еличина  и 
к о ли ч ес т в о  о т с ек о в  п одби раю тся  в соответстви и  с г е о л о г и ­
ч еск и м  стр оен и ем , м о р ф о л о ги е й  с к л о н а  и ф о р м о й  п о в ер хн ости  
см ещ ен и я . В п р ед ела х  к а ж д о го  отсек а  п о в ер хн ость  с к о л ь ж е ­
ния приним ается  п л о с к о й  (р и с . 2 6 ) .

2. Н а л ю б о й  в ы д елен н ы й  оп и сан н ы м  вы ш е о б р а з о м  о т с ек  
(н а п р и м ер , на о т с ек  № 2, см . рис. 2 6 )  д ей ств ую т  тангенц иальная  
Tz и н о р м а льн а я  Nz со ста в ля ю щ и е  си лы  Qz — веса п р и зм ы  п о ­
р о д ы  в о б ъ е м е  отсек а , а такж е си лы  Bi  и Ez  со  с то р о н ы  с о ­
сед н и х  о т с е к о в ; по  п о в ер хн ости  в о з м о ж н о го  см ещ ен и я  о тс е ­
к а  д ей ств ую т  реакции  со  с то р он ы  этой  п о в ер хн ости , равн ы е 
си ла м  сц еп лен и я  cz l z и трени я  tg<Pz Rz , и н о р м а льн а я  р еа к ­
ция Я2 . Р а в н од ей ств ую щ ая  си л ы  трения и н о р м а льн о й  р е а к ­
ции п о в ер хн ости  б у д ет  равна: S2 = V I  + t g  <ez \ а у г о л  ее н а к л о ­
на к  н о р м а л и  п о в ер хн ости  см ещ ен и я  составит  у г о л  ^ . С и ­
ла м и , сдви гаю щ и м и  м ассив  по  п о в ер хн ости  о п о л за н и я , б у д у т  
тангенц и альн ы е со ста в ля ю щ и е  си л  в^, е сли  он и  направ­
л ен ы  в сто р о н у  в о з м о ж н о го  см ещ ен и я  м ассива. Все о стальн ы е 
си лы  я в л я ю т ся  си лам и , и ли  н еп осредствен н о  не в ли я ю щ и м и  на 
у стой ч и в ость  (си л а  Л/£ ) ,  и ли  со п р о ти в ля ю щ и м и ся  в о з м о ж н о м у  
см ещ ен и ю .

П о д  к о эф ф и ц и ен то м  устой ч и в о сти  пон и м аю т отн ош ен и е в сех  
тан ген ц и альн ы х  си л  Гу д , со п р о ти в ля ю щ и х ся  см ещ ен и ю , к о  в сем  
та н ген ц и альн ы м  си ла м  Тсдз, с тр ем я щ и м ся  вы звать  см ещ ен и е .
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Д л я  т о г о  ч тоб ы  весь  м ассив  и м е л  коэф ф и ц и ен т устой чи вости  
К, н е о б х о д и м о , ч тоб ы  д л я  к а ж д о го  о т сек а  в ы п о л н я л о с ь  у с л о в и е

Туд ~ н г с д в ~ а -

3. П р и  составлен и и  у с л о в и й  р а в н ов еси я  в м ест о  тан ген ц и аль­
ной  со ста в ля ю щ ей  Т. си лы  Q£ п р и н и м аем  в ели ч и н у  кт£ , е с л и  си ла  

Г  стр ем и тся  сд в и н уть  м ассив  (о т с е к и  № 1, 2, 4 ) ,  и не м еняет 
значения си лы  Т . ,  е с л и  она со п р о ти в ля ется  см ещ ен и ю  (о т с е к  
№ 3 ) .

С ло ж н о  оп р ед елен и е  нап равления  си л  Е .  Н а и б о ле е  п р о сты м  
я в л я е т ся  д оп ущ ен и е , что си лы  £  нап равлены  го р и зо н та льн о . 
М ож н о  принять у г о л  н а к ло н а  к  го р и зо н т у  си л  £ ,  р авн ы м  у г л у  
н а к ло н а  п о в ер х н о сти  в о з м о ж н о г о  см ещ ен и я  в о т с ек е , в к о т о р о м  
н аход и тся  центр тяж ести  в с е го  м ассива.

Е сли  и зв естн о  направление реакц и и  п од д ер ж и в а ю щ его  с о о р у ­
ж ения, то  н а к л о н  к  го р и зо н т у  направлений  си л  Е  с л е д у ет  
брать р авн ы м  н а к л о н у  реакции  со ор уж ен и я .

4 . Д л я  к а ж д о го  от с ек а  величина  и направление си л  N£jr£9c£,l£ и
и звестн ы . П ри  эт о м  си ла  Е£. 1 и звестна в р е зульта те  реш ения

задачи д л я  п р ед ы д у щ его  отсек а , ес ли  и м еть  в в и д у , что в п ер ­
в о м  о т с ек е  си ла  Е / . у  о т с ут ств ует . В еличины  си л  и ^  } 
заданны е св о и м и  н ап равлен и ям и , я в ля ю тся  н еи зв естн ы м и  и 
н а хо д ятся  в р е зу льта те  п о стр оен и я  д л я  к а ж д о го  о т сек а  м н о г о ­
у го л ь н и к а  си л. Задача о п р ед елен и я  о п о л з н е в о г о  д а в лен и я  в  о с ­
новании ск л о н а  при зад ан н ом  коэф ф и ц и ен те устой чи вости  р е ­
ш ается  д л я  к а ж д о го  о тсек а  п о с л ед о в а т е л ь н ы м  п о стр оен и ем  
м н о г о у г о л ь н и к о в  си л , а н ало ги ч н ы х  п о к а за н н ы м  на рис. 26.

С и лы  ё£. 1 я в л я ю т ся  о б щ и м и  сто р он ам и  м ногоульников для 
д ан н ого  о т с ек а  и п р ед ы д у щ его , и при п ер еход е  о т  о д н о го  о т сек а  

к  д р у г о м у  с л е д у е т  ли ш ь  м ен я ть  нап равлени е си лы  Е ^ 7 я в л я ю щ е й ­
ся  реакцией  д а н н ого  о тсек а  на п р ед ы д ущ и й , на обр атн ое , так 
к а к  в э т о м  случае  си ла  передается  от п р ед ы д у щ его  о т с е ­
к а  на данны й. С ила  £с 7 оп р ед елен н ая  д л я  п о с л ед н е го  о тсек а , 
п р ед став ляет  с о б о й  п о лн о е  о п о л зн ев о е  д авлен и е , к о т о р о е  р а з­
ви вается  в осн ован и и  с к л о н а  при заданном  к оэф ф и ц и ен те у с т о й ­
чивости .

П р и м е ч а н и е .  Е сли  при построен и и  м н о г о у г о л ь н и к а  си л  
в к а к о м -т о  / -ом  о т с ек е  си ла  Е£ стала  равной  н у л ю  и л и  пр и н я­
л а  отр и ц ательн ое  значение, т .е. и зч езла  и ли  стала  си л о й  сд в и гаю ­
щ ей  в м ест о  п одд ер ж и ваю щ ей  (ч то  н е в о зм о ж н о , е с л и  в  гр ун те  
не м о г у т  в озн и к ать  растягиваю щ и е н а п р я ж е н и я ), то  это  п о к а зы ­
вает, что часть м ассива  о т  начала и д о  границы  гд е -то  в н утр и  д ан ­
н о го  о т с ек а  и м еет  не т о л ь к о  заданны й коэф ф и ц и ен т  у сто й ч и в о ­
сти, н о  даж е и зб ы т о к . В т о м  случае , к о гд а  сила£Г и м еет  в  L -ом  о т ­
сек е  направление в с т о р о н у  см ещ ен и я , при п остр оен и и  м н о го -
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у го льн и к а  си л  д л я  след ую щ его  £. + 1 отсека  £ *  в этот м н о го ­
у го льн и к  не вклю чается, если  растягивающ ие напряж ения не 
доп ускаю тся ; при допущ ении растягиваю щ их напряжений 
учиты вается лиш ь часть силы  Е ; 7 при котор ой  растягивающ ие 
напряж ения не п ревосходят  доп ускаем ы х.

5. Д ля  определения коэффициента устойчивости К  откоса , 
след ует  задаваясь различны ми значениями Hf определить зна­
чение Е д ля  п оследн его  отсека путем  построения м н о го у го л ь ­
н и ков  сил. П о  полученны м  данны м строят кри вую  изменения 
Е  (д л я  последнего  о т с е к а ). Степень устойчивости откоса  
будет соответствовать так ом у  коэф ф ициенту устойчивости 

при к о т о р о м  £ - 0 ,  т.е. и ск ом ой  величиной коэф ф ициента 
устойчивости будет абсцисса точки пересечения кривой  
с осью  абсцисс К. Д л я  построения кривой  E * f ( K )  следует  брать 
такие значения И , при к отор ы х  значение £  б ы ло  как  п олож и ­
тельны м , так и отрицательны м.
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