
Введение

Оползни в скальных грунтах («скальные оползни»)
характеризуются наличием целого ряда специфиче-
ских особенностей, принципов и закономерностей
формирования и механизма смещения, а в отдельных
случаях имеют существенные различия по сравнению
с развитием оползней в толщах нелитифицированных
или слаболитифицированных грунтов или сложно по-
строенных массивах грунтов, для которых типично пе-
реслаивание дисперсных, связных, полускальных и
скальных отложений. В настоящее время в действую-
щих нормативных документах [19, 20, 21], регламен-
тирующих изучение оползневых процессов, включая
количественную оценку устойчивости склонов, прак-
тически полностью отсутствует учет особенностей
развития скальных оползней, что существенно снижа-
ет качество получаемой инженерно-геологической ин-
формации для этого типа склоновых деформаций. На-
стоящая работа посвящена рассмотрению оползней,
формирующихся в массивах скальных грунтов, и про-
ведению количественной оценки устойчивости скло-
нов, слагаемых скальными горными породами.

Представления о систематизации 
скальных оползней

Одними из первых исследование скальных ополз-
ней начали европейские специалисты, изучавшие
склоновые процессы в Альпийском регионе и предло-
жившие первые типизации и классификации склоно-
вых деформаций в скальных грунтах (A. Baltzer (1875),
A. Heim (1882, 1932), A. Penck (1894), V. Pollack (1925)
и др.). Первые отечественные исследования скальных
оползней проводились И.В. Мушкетовым (1890),
Д.И. Мушкетовым (1914), И.А. Преображенским
(1920) в эпицентральных зонах сильных землетрясе-
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Аннотация

Оползни в скальных горных породах («скальные оползни»)
рассматриваются как самостоятельный класс оползневых
процессов. На основе анализа геоструктурных особенностей
скальных склонов, учета влияния физико-механических
характеристик скальных грунтов выделено 3 типа, 11
подтипов и несколько разновидностей условий
формирования зон основных деформаций скальных
оползней на начальном этапе смещений. Рассмотрены
несколько критериев прочности (Мора — Кулона, Хоека —
Брауна и Бартона — Бандиса) и сформулированы основные
подходы к схематизации скальных склонов при
количественной оценке их устойчивости. На примере
расчетов устойчивости скального склона показано влияние
метода расчета на результаты анализа устойчивости склона.

Abstract

The rockslides are considered as an independent group of the
landslide. Was done the analysis of geostructural features for
rock slopes and the influence of mechanical properties of the
rock on stability of slopes. Three types, eleven subtypes and
some variations of conditions of the rockslide formation were
distinguished in the initial phase. Were considered the several
strength criteria (by Mohr — Coulomb, Hoek — Brown and
Barton — Bandis). Also were determined the basic approaches
to the schematization of rock slopes in stability analysis. There
was also discussed the influence of choice of calculation
methods on the results of analysis of rock slope stability.
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ний (Верненского (1887), Кебинского (1910), Усойского
(1911). К.И. Богдановичем, изучавшим оползни на
Черноморском побережье Кавказа, в 1913 г. впервые
предлагается отечественная классификация склоновых
деформаций, учитывающая наличие плоскостей на-
пластования и трещиноватость массива грунтов, а так-
же принимающая во внимание ориентацию напласто-
вания и трещиноватости относительно склона [3].

В дальнейшем за рубежом в составе наиболее ши-
роко используемых классификаций оползней склоновые
процессы в скальных породах выделяются либо в от-
дельный вид (с обособлением нескольких типов) ополз-
ней (C.F.S. Sharpe (1938), либо в самостоятельный класс
склоновых деформаций (D.J. Varnes (1978) и D.M. Cru-
den&D.J. Varnes (1996), а также в составе актуализиро-
ванной версии классификационной схемы D.J. Varnes
(2012) [34]. В отечественных, наиболее часто применяе-
мых классификациях оползневых процессов особенно-
сти развития склоновых деформаций в скальных мас-
сивах учитываются в неявной форме. Например, в клас-
сификации оползней Ф.П. Саваренского (1935), оказав-
шей значительное влияние на развитие оползневедения
в нашей стране, выделены консеквентные оползни, к
которым были отнесены, с одной стороны, смещения
по напластованию или системе трещин, а с другой сто-
роны, оползание нелитифицированных грунтов по су-
ществующей поверхности [18]. Сходный подход — со-
вместное рассмотрение оползней в нелитифицирован-
ных грунтах и оползней, развивающихся в скальных об-
разованиях, без учета особенностей последних и без вы-
деления специфических типов склоновых деформаций
при их типизации также характерен для работ С.Л. Ио-
фина (1953), П.Н. Панюкова (1956), Г.Л. Фисенко (1956,
1965), М.Е. Певзнера (1978), рассматривающих пробле-
мы устойчивости бортов карьеров.

Вместе с тем следует отметить, что в ряде более
поздних отечественных классификаций оползней
(классификации С.К. Абрамова (1940), Е.Е. Минерви-
ной (1960), Н.И. Соколова (1961), В.И. Преснухина
(1976) и др.) авторами, изучавшими территории с ши-
роким развитием оползней в горно-складчатых регио-
нах, предлагалось рассмотрение скальных оползней в
качестве отдельного вида склоновых деформаций, как
правило, с выделением следующих типов:

оползней соскальзывания/скольжения («контактных»•
оползней (по А.М. Дранникову и И.А. Клевцову) или
«структурных» оползней (по И.В. Аникину и по
Е.В. Трепетцову, считавшим, что «контактные» ополз-
ни присущи только для нелитифицированных толщ);
оползней срезающих/сдвига («срезающих»/«скалы-•
вающих» оползней (по И.А. Клевцову и по И.В. Ани-
кину), оползней среза (по В.С. Федоренко)).
Однако ни одна из указанных классификационных

схем не получила широкого применения.
Наряду с этим роль структурно-тектонических осо-

бенностей, влияние трещиноватости и иных плоскостей
разрушения при формировании «скальных оползней» в
бортах карьеров отмечались при типизациях нарушений
устойчивости бортов, предложенных А.М. Деминым и
А.Я. Егоровым [7, 8]. Вместе с тем следует отметить,
что, несмотря на более четкое понимание и более пол-
ный учет влияния на устойчивость склонов различного
рода поверхностей ослабления (слоистости, тектониче-

ских нарушений), в действующих инструктивно-мето-
дических документах, регламентирующих работы по
управлению устойчивостью бортов карьеров, по-преж-
нему превалирует подход, основанный на совместном
рассмотрении оползней в нелитифицированных грунтах
и оползней, развивающихся в скальных образованиях,
без учета особенностей последних [13, 16].

Другим направлением инженерно-геологических ра-
бот, в рамках которого специалисты нередко сталкива-
лись с особенностями развития оползневых процессов
в скальных горных породах, является изучение оползней
при гидротехническом строительстве. В различные годы
к рассмотрению этой проблемы обращались Г.С. Золо-
тарев, Е.В. Трепетцов, Е.Е. Минервина, И.А. Печеркин
и многие другие. Непосредственно вопросы развития и
оценки деформаций скальных склонов рассматривались
в работах Э.Г. Газиева, В.И. Речицкого, Э.А. Фрейберга,
разработавших, в частности, «Рекомендации по расчету
устойчивости скальных откосов», в рамках которых бы-
ла предложена схематизация вариантов нарушений
устойчивости скальных откосов1. В составе схематиза-
ции было выделено 9 разновидностей нарушений устой-
чивости в зависимости от особенностей строения скаль-
ных массивов [5, 17]. Вместе с тем часть выделенных
разновидностей с точки зрения механизма смещений не
являются различными, то есть должны относиться к од-
ному виду смещений (например, сдвиг по поверхности
при наличии секущих (склон) трещин и сдвиг по поверх-
ности при наличии крутопадающего в сторону склона
напластования). При этом совершенно нельзя согласить-
ся с утверждением, что развитие деформаций в скальных
откосах «практически всегда происходит по существую-
щим плоскостям ослабления» (с. 62, [4]).

В то же время необходимо указать, что в настоящее
время, несмотря на наличие научных представлений
(теоретически обоснованных и эмпирически подтвер-
жденных) об особенностях развития оползневых дефор-
маций в скальных массивах, они так и не нашли своего
отражения ни в общей классификации склоновых про-
цессов (по механизму смещения пород)2, ни в требова-

1 Схематизация вариантов нарушений устойчивости скальных

откосов, представленная в «Рекомендациях по расчету

устойчивости скальных откосов» (1986), несколько ранее (немного

в более полном виде) была опубликована в «Руководстве по

проектированию противооползневых и противообвальных

защитных сооружений. Проектирование противообвальных

защитных сооружений» (1984), подготовленном специалистами

ВНИИтрансстроя. Позднее в неизменном виде рассматриваемая

схематизация включается в состав СП 32-104-98 «Проектирование

земляного полотна железных дорог колеи 1520 мм».
2 Классификация склоновых процессов (по механизму смещения

пород), а также ряд других классификаций показателей оползней,

содержащиеся в СП 11-105-97 «Инженерно-геологические

изыскания для строительства. Часть II. Правила производства работ

в районах развития опасных геологических и инженерно-

геологических процессов», наследуются без изменений из СН

519-79 «Инструкции по проектированию и строительству

противооползневых и противообвальных защитных сооружений».

Таким образом, можно констатировать, что уровень представлений,

изложенных в действующих нормативных документах,

регламентирующих изыскания на оползневых и оползнеопасных

склонах, соответствует 70–80-м годам прошлого столетия.
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ниях к выполнению количественных оценок устойчи-
вости, содержащихся в СП 11-105-97 «Инженерно-гео-
логические изыскания для строительства. Часть II. Пра-
вила производства работ в районах развития опасных
геологических и инженерно-геологических процессов».

Особенности формирования скальных 
оползней и их типизация

На развитие скальных оползней существенное
влияние оказывают существующие в массиве пород
неоднородности (в виде различного типа поверхностей
раздела) и условия формирования зоны основных де-
формаций.

Встречающиеся в природных условиях поверхно-
сти раздела в скальных массивах, с известной степе-
нью идеализации, независимо от геометрии этих по-
верхностей, можно отнести к двум группам: сплош-
ные и прерывистые. Сплошные поверхности раздела
(поверхности напластования, трещины различного
генезиса, сланцеватость) могут иметь различный ха-
рактер соприкасающихся плоскостей/стенок (ровные
или неровные, гладкие или шероховатые, волнистые
или ступенчатые, то есть имеющие или не имеющие
линейные или точечные скальные контакты), могут
быть открытыми, содержать заполнитель или быть
частично закрытыми. Прерывистые поверхности раз-
дела отличаются от сплошных поверхностей раздела
наличием скальных «целиков» (мостиков) между ли-
нейно вытянутыми неоднородностями (открытыми
или содержащими заполнитель). Наличие различного
рода поверхностей раздела, выступающих зонами
концентрации напряжений, существенно влияет на
характер напряженно-деформированного состояния
массива скальных грунтов, во многих случаях пред-
определяя механизм развития гравитационных скло-
новых деформаций.

Исходя из геоструктурных особенностей склонов3,
слагаемых скальными образованиями, а также учиты-
вая влияние физико-механических характеристик
скальных грунтов, можно выделить (основываясь на
обобщении ранее опубликованных материалов (см.
список использованной литературы) и на результатах
работ авторов) несколько типов условий формирова-
ния зоны основных деформаций скальных оползней,
предопределяющих механизм смещения скальных
оползней на начальном этапе4 их развития (рис. 1).

Тип I: имеются поверхности раздела (напластова-
ние, трещины, сланцеватость) различной ориентиров-
ки (преимущественно «по склону» и вдоль склона),
участвующие в формировании зоны основных дефор-
маций, отчленяя скальный массив:

I.1. зона отрыва и зона скольжения (единственная
или множественная, прямолинейная (разновидность
I.1.a) или сложной формы, в том числе наследующая
складчатость (разновидность I.1.b) полностью при-
урочены к существующим сплошным поверхностям
раздела (типично для оползней скольжения);

I.2. зона отрыва полностью приурочена к суще-
ствующим сплошным поверхностям раздела, зона
скольжения тяготеет к прерывистой поверхности раз-
дела, полностью формируясь по ней (типично для
оползней сдвига);

I.3. зона основных деформаций тяготеет к преры-
вистой поверхности раздела, полностью формируясь
по ней (типично для оползней скалывания);

I.4. зона отрыва и зоны скольжения (две или мно-
жество (рис. 2) полностью приурочены к существую-
щим сплошным поверхностям раздела (типично для
клиновидных оползней скольжения).

Особые разновидности типа I: имеются поверх-
ности раздела (напластование, трещины, сланцева-
тость) различной ориентировки, однако превалирую-
щее влияние на формирование склоновых деформаций
оказывают физико-механические характеристики
скальных грунтов:

I.5. изгиб торцов пластов у поверхности склона (по
Г.С. Золотареву (1983), формирующаяся зона отрыва
полностью приурочена к существующим поверхно-
стям раздела, ориентированным преимущественно
вдоль склона;

I.6. изгиб и выпирание пластов при поступательном
скольжении (в средней или нижней части склона), фор-
мирующаяся зона скольжения полностью приурочена
к существующим поверхностям раздела, деформации
в зоне выпора не связаны с основными поверхностями
раздела (ориентировка зон внутренних сдвигов не сов-
падает с ориентировкой зон основных деформаций).

Тип II: имеющиеся поверхности раздела (напла-
стование, трещины, сланцеватость) различной ориен-
тировки не играют ведущей роли в образовании ополз-
невого массива, в формировании зоны основных де-
формаций участвуют только частично:

II.1. зона отрыва полностью приурочена к суще-
ствующим сплошным поверхностям раздела, ориенти-
рованным как «по склону» или вдоль склона (разно-
видность II.1.a), так и «в склон» (разновидность
II.1.b), имея линейный характер, зона скольжения
(единственная) формируется вне существующих по-
верхностей раздела, имея круглоцилиндрический ха-
рактер (типично для оползней скалывания);

II.2. имеются поверхности раздела, зона отрыва
скального оползня формируется вне существующих
поверхностей раздела, зона скольжения частично при-
урочена к существующей прерывистой поверхности
раздела, а частично формируется вне ее (типично для
оползней скалывания).

Тип III: четко выраженные поверхности раздела
(напластование, трещины, сланцеватость) в склоновом
массиве отсутствуют:

III.1. формируется зона основных деформаций,
полностью имеющая круглоцилиндрический характер
(типично для оползней скалывания);

III.2. формирование зоны основных деформаций,
имеющей преимущественно линейно-ломанный харак-
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3 На данном этапе в анализ геоструктурных особенностей

скальных склонов не включено рассмотрение влияния

складчатых структур (замки складок, ундуляция шарниров

складок) на формирование зон оползневых деформаций, что

предполагается выполнить на последующих этапах

исследований.
4 Предложенная типизация не включает рассмотрение

последующих трансформаций оползающих скальных массивов

при смещении с образованием обвалов, каменных лавин

различного типа и других видов склоновых деформаций.



тер, что связано с образованием «призмы Прандтля»
(при развитии незатухающих деформаций в зоне пре-
дельного состояния грунтов и образовании зоны внут-
ренних сдвигов, ориентировка которых не совпадает с
ориентировкой зон основных деформаций) (типично
для комплексных оползней).

Особые разновидности типа III: четко выражен-
ные поверхности раздела (напластование, трещины,
сланцеватость) в склоновом массиве полностью отсут-
ствуют, существенное влияние на формирование скло-
новых деформаций оказывают физико-механические
характеристики скальных грунтов:

III.3а. формируется зона основных деформаций,
имеющая преимущественно круглоцилиндрический
характер, осложненная «призмой Прандтля» вслед-
ствие залегания в нижней части оползневого массива
более прочных разностей скальных пород (типично
для комплексных оползней);

III.3b. формируется зона основных деформаций,
имеющая преимущественно круглоцилиндрический
характер, образуются многочисленные зоны внутрен-
них сдвигов (с образованием серии «призм Пранд-
тля»), ориентировка которых не совпадает с ориенти-
ровкой зон основных деформаций (типично для ком-
плексных оползней).

Многообразие геоструктурных особенностей
скальных склонов, влияющих на формирование скло-
новых деформаций, разнообразие сочетаний разностей

скальных грунтов существенно затрудняет количе-
ственную оценку устойчивости склонов, слагаемых
скальными горными породами, что требует строгого
обоснования расчетных схем. При этом каждая расчет-
ная схема соответствует конкретно типу развития де-
формаций в массиве.

Схематизация скальных склонов 
при оценке их устойчивости

В настоящее время в зависимости от соотношения
и вида поверхностей раздела, отчленяющих тело скаль-
ного оползня, формирующихся зон основных дефор-
маций различают несколько основных групп расчетных
схем количественной оценки устойчивости склонов,
слагаемых скальными горными породами (рис. 3):

с явно выраженной плоскостью скольжения, сов-•
падающей с простиранием склона;
с двумя плоскостями скольжения, падающими на-•
встречу друг другу и вниз по склону, когда смеще-
ние оползневого блока происходит в направлении,
совпадающем с их линией пересечения, типа
«клин»;
с изгибом торцов пластов;•
с круглоцилиндрической поверхностью скольжения.•
Рассмотрим более детально «классические» груп-

пы склоновых деформаций, обусловленные скольже-
нием горных пород по одной или нескольким плоско-
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Рис. 1. Типы, подтипы и разновидности условий формирования зон основных деформаций скальных оползней на

начальном этапе смещений (пояснения в тексте)



стям, ориентированным «по склону», оставив за рам-
ками выполняемого анализа деформации, связанные с
изгибом торцов пластов, характеризующихся ориен-
тировкой поверхностей «в склон» и специфическими
особенностями механизма смещения.

Смещение скального оползня по одной или не-
скольким плоскостям скольжения может происходить
как в виде монолитного блока, так и в состоянии значи-
тельной раздробленности. В том случае, когда смеще-
ние происходит по одной поверхности скольжения,
сползающее тело целиком опирается на эту поверх-
ность. Если смещение происходит по нескольким
плоскостям скольжения, то вес оползня распределяет-
ся по всем поверхностям пропорционально их площа-
дям с учетом их уклонов.

Скальные оползни с явно выраженной плос-
костью скольжения, совпадающей с простиранием
склона (рис. 3, а). Формирование оползней рассмат-
риваемого типа чаще всего происходит на склонах,
сложенных моноклинально залегающими породами
с хорошо выраженными трещинами напластования
или сланцеватостью. Поверхность скольжения обра-
зуется по существующим сплошным поверхностям
раздела (напластование, трещины, сланцеватость),
крутопадающим в сторону склона. При этом отчле-
нение оползающего блока происходит по трещинам
отдельности, бокового отпора или по субвертикаль-
ным тектоническим трещинам. Реже оползни с одной
плоскостью скольжения образуются в неслоистых
массивах, когда плоскость скольжения обусловлена
наличием прерывистых поверхностей раздела, па-
дающих в сторону склона и ориентированных в плане
вдоль или диагонально к простиранию склона. Скаль-
ные оползни с одной плоскостью скольжения зача-
стую имеют небольшие и средние размеры — от де-
сятков-сотен до первых тысяч кубических метров.
Вместе с тем на высоких склонах с однородным мо-

ноклинальным строением скальные оползни с одной
плоскостью скольжения могут приобретать крупно-
масштабный характер.

К необходимым условиям развития рассматривае-
мого типа оползней относятся следующие [15]:

разница между углом падения поверхности разде-•
ла, по которой формируется плоскость скольжения,
и углом падения склона должна составлять не ме-
нее 20–25о, при этом простирание поверхности раз-
дела (напластование, трещины, сланцеватость) и
простирание склона также должны отличаться не
более чем на 20–25о;
угол падения поверхности раздела, по которой фор-•
мируется плоскость скольжения, должен быть
меньше угла падения склона, но при этом поверх-
ность раздела (напластование, трещины, сланцева-
тость) должна падать «по склону»;
угол падения поверхности раздела, по которой фор-•
мируется плоскость скольжения, должен быть
больше угла трения по зоне скольжения.
Скальные оползни с двумя плоскостями скольже-

ния, падающими навстречу друг другу и вниз по скло-
ну (типа «клин») (рис. 3, b). Формирование и возник-
новение оползней типа «клин» зависит прежде всего
от литологии и структуры массива скальных пород.
Наиболее благоприятными для формирования ополз-
ней типа «клин» являются скальные массивы, обладаю-
щие первичной или вторичной ортогональной трещи-
новатостью, а также сложенные тонкослоистыми или
тонкосланцеватыми породами. Благоприятные условия
для возникновения оползней рассматриваемого типа
создаются в массивах скальных пород, обладающих
сланцеватыми, тонкослоистыми текстурами, и в зонах,
подверженных кливажу. При формировании оползней
по двум плоскостям скольжения, падающим навстречу
друг другу, одна поверхность скольжения обусловлена
напластованием пород и наклонной или вертикальной

8 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2016

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

Рис. 2. Возможные типы зон отрыва, ограниченных плоскостями скольжения (а), отрыва (б) и трения (в), при

развитии оползней в массивах скальных грунтов (по Г.С. Золотареву и М. Яничу (1980) [12])



зоной трещиноватости (тектонической или отдельно-
сти). Кроме двух поверхностей скольжения могут при-
сутствовать поверхности отрыва, образованные верти-
кальными поверхностями раздела различного про-
исхождения (см. рис. 2). В неслоистых массивах гор-
ных пород плоскости скольжения обусловлены нали-

чием кососекущих (относительно склона), прерыви-
стых поверхностей раздела, также падающих навстречу
друг другу, образуя при своем пересечении (сочлене-
нии) ребро, наклоненное в сторону склона.

Плоскости скольжения формируют оползневую ни-
шу, а их пересечение образует ось скольжения, по на-
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Рис. 3. Типы схематизации склонов, слагаемых скальными горными породами, при количественной оценке

устойчивости (при построении полярных диаграмм распределения трещин в массивах использована нижняя

полусфера стереографической проекции). Расчетные схемы, рассматривающие формирование зон основных

деформаций: a — по явно выраженной плоскости скольжения, совпадающей с простиранием склона; b — по двум

плоскостям скольжения, падающим навстречу друг другу; c — изгиб торцов пластов; d — по

круглоцилиндрической поверхности скольжения (приведено по [15, 39], с изменениями). Направление и угол

падения: αf — склона; αs — зоны смещения; αt — изгиба; αi — линии пересечения. Описание кинематического

анализа при оценке устойчивости склонов, слагаемых скальными горными породами, приведено ниже (см. рис. 10)



правлению которой происходит ускорение движения
оползневой массы пород вдоль плоскостей скольжения
в направлении максимального падения. В зависимости
от соотношения сдвигающих и удерживающих сил
оползни типа «клин» могут происходить быстро, в
течение нескольких секунд и минут, или в течение бо-
лее длительного периода, достигающего нескольких
месяцев. Размеры такого рода оползней колеблются от
нескольких десятков-сотен кубических метров до
значительных объемов, обладающих существенным
разрушительным потенциалом.

К необходимым условиям развития рассматривае-
мого типа оползней относятся следующие [15]:

направление линии пересечения имеющихся по-•
верхностей раздела, по которым формируются
плоскости скольжения, должно приближаться к на-
правлению падения склона;
угол падения линии пересечения имеющихся по-•
верхностей раздела, по которым формируются
плоскости скольжения, должен быть меньше угла
падения склона, при этом линия пересечения долж-
на падать в сторону склона;
угол падения линии пересечения имеющихся по-•
верхностей раздела, по которым формируются
плоскости скольжения, должен быть больше, чем
угол трения на поверхностях скольжения.
В последнем случае зачастую показатели прочност-

ных свойств по различным сформировавшимся зонам
скольжения могут быть различными. При этом при ко-
личественной оценке устойчивости склона могут быть
использованы усредненные характеристики.

Скальные оползни с круглоцилиндрической по-
верхностью скольжения (рис. 3, d). Формирование
скальных оползней с круглоцилиндрической поверх-
ностью скольжения может происходить как в однород-
ных, так и в слоистых скальных массивах (см. рис. 1).
Неслоистые массивы представлены, как правило, маг-
матическими породами, в которых на фоновую про-
тотектоническую трещиноватость может наклады-
ваться собственно тектоническая раздробленность в
виде трещинно-разломных систем (поверхностей раз-
дела) линейного или радиально-кольцевого типа, соз-
дающая, в свою очередь, наиболее опасные плоскости
ослабления. Опасной считается интенсивность тре-
щиноватости при размере образованных ею элемен-
тарных блоков менее 0,3 м и слабом сцеплении между
ними. Такие условия характерны для крупных зон раз-
ломов, особенно участков их сочленения. Обрушение
склонов в неслоистом квазиоднородном массиве про-
исходит по круглоцилиндрической поверхности
скольжения, радиус которой зависит от прочностных
характеристик скальных грунтов и степени структур-
ного ослабления горного массива. При наличии в мас-
сиве системной трещиноватости поверхность сколь-
жения вписывается в плоскости ослабления, создан-
ные трещинами систем, простирающихся вдоль усту-
па и падающих в сторону склона.

В 1966 г. F.D. Patton впервые отметил влияние
особенностей характера шероховатости поверхности
раздела, ориентированной под некоторым углом ше-
роховатости i, и важность учета этого влияния при
оценке устойчивости скальных склонов (рис. 4). На
основе анализа характера плоскостей скольжения в

известняках F.D. Patton показал, что в условиях низ-
ких нормальных напряжений, когда не происходит
среза волнистых или угловатых неоднородностей,
уклон поверхности скольжения равен сумме усред-
ненной величины угла шероховатости i и угла внут-
реннего трения φ, полученного по подготовленной
гладкой поверхности [36]. При возрастании нор-
мальных напряжений до определенных величин не-
однородности поверхности срезаются при сдвиге и
величина угла шероховатости i снижается до нуля.
Для учета влияния шероховатости по плоскости сме-
щения была предложена система следующих урав-
нений [27]:

где σ — эффективные нормальные напряжения, i —
угол шероховатости, и

Детальный анализ влияния на сопротивление сдви-
гу горных пород особенностей характера шероховато-
сти, морфология поверхности трещин также дается в
работах С.Е. Могилевской [14].

В субгоризонтально залегающей (0¸5°) слоистой
толще осадочных скальных пород относительно не-
большой прочности также возможно образование
оползня по круглоцилиндрической поверхности сколь-
жения. Такой механизм развития оползней иногда на-
зывают трансляционным. В указанной ситуации воз-
можно последовательное формирование в присклоно-
вом массиве «призмы Прандтля» с последующим
хрупким разрушением пород призмы упора с вовлече-
нием в процесс оползания дополнительных блоков и
постепенным возрастанием вовлеченных в смещение
пород до нескольких десятков миллионов кубометров
(см. рис. 1, разновидности III.3а и III.3b). Такие де-
формации обычно начинаются мелкомасштабным
оползанием неустойчивого массива, а завершаются во-
влечением всего склона в смещения.

= tg( + i), < o

= tg + c , > o

o =
c

tg( + i) tg
.
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Рис. 4. Взаимосвязь усредненного угла наклона

плоскости раздела и особенностей (шероховатости)

поверхности раздела [27]



Критерии прочности, используемые 
при количественной оценке устойчивости
скальных оползней

В практике расчетов устойчивости склонов наи-
более широкое применение нашли следующие кри-
терии прочности: Мора — Кулона, Хоека — Брауна,
Бартона — Бандиса. Кратко рассмотрим применяе-
мые критерии прочности.

Критерий прочности Мора — Кулона. В качестве
критерия прочности для скальных оползней скольже-
ния наиболее часто используется зависимость Мора —
Кулона:

где t — сопротивление сдвигу; u — поровое давление;
s — нормальные напряжения; j — угол внутреннего
трения; с — сцепление.

Необходимыми данными для расчета устойчивости
склона по линейно-упругой модели на основе крите-
рия прочности Мора — Кулона являются сцепление и
угол внутреннего трения. Они не используются в ре-
шении, при расчете напряжений и деформаций, но не-
обходимы для расчета зон пластического течения, в ко-
торых значения напряжений превысили критические
значения и закон Гука не выполняется. Использование
критерия прочности Мора — Кулона позволяет срав-
нить расчетное напряжение при сдвиге с теоретиче-
скими предельными значениями напряжений.

Обобщением критерия прочности Мора — Кулона
является критерий анизотропной прочности. Описы-
ваемая модель прочности использует следующую за-
висимость для определения анизотропии прочностных
свойств грунта (параметры с, φ) в трансверсально изо-
тропном случае:

где α — угол уклона плоскости анизотропии; нижние
индексы h и v обозначают горизонтальное и вертикаль-
ное направление (по и перпендикулярно напластова-
нию соответственно) в определении свойств.

Критерий прочности Хоека — Брауна. Критерий
Хоека — Брауна является примером нелинейного кри-
терия прочности на сдвиг, разработанного для скаль-
ных грунтов [32]. Этот критерий развивается поэтапно,
опираясь на результаты обобщений эмпирических дан-
ных, в течение более чем двух десятилетий. Последняя
версия рассматриваемого критерия известна под на-
званием «обобщенный критерий Хоека — Брауна»
(Generalised Hoek-Brown criterion) [33]. Согласно об-
общенному критерию Хоека — Брауна для расчета
прочности на сдвиг требуется четыре начальных па-
раметра [33]:

σci — прочность на одноосное сжатие;•
mi — литологический тип грунтов, например анде-•
зит, мергель, кварцит и т.п.;
GSI — индекс геологической прочности, завися-•
щий от структуры массива, например ненарушен-
ный, блочный, флишевый и т.д. (от 0 до 100);

D — фактор нарушенности массива горных пород•
(от 0 до 1).
Каждый из описанных выше четырех входных па-

раметров (σсi, mi, GSI, D) может быть оценен на основе
классификационных графиков и таблиц Хоека — Брау-
на в зависимости от конкретных геологических усло-
вий. Обобщенный критерий Хоека — Брауна может
быть определен следующим образом [33]:

где σ’1 и σ’3 — эффективные главные напряжения, sci
— прочность на одноосное сжатие, mb, σ и a — крите-
рии Хоека — Брауна для породы, которые можно по-
лучить из следующих уравнений:

Также были предложены уравнения для вычис-
ления параметров прочности Мора — Кулона (пара-
метры с`, φ`  для определенных диапазонов. Для
склонов эти параметры оцениваются следующим об-
разом [33]:

где σ’3n = σ’3max /σci.
Критерий прочности Бартона — Бандиса. Кри-

терий прочности Бартона — Бандиса широко исполь-
зуется для моделирования сдвиговой прочности поро-
ды по трещинам. Этот критерий является нелинейным
и определяется следующим образом [25, 26]:

где τ — сдвиговая прочность, σn — нормальное напря-
жение, φr — угол остаточного трения, JRC — коэффи-
циент шероховатости трещин, JCS (= σ1 – σ3) — со-
вместная прочность трещин и грунта при сжатии.

C учетом влияния шероховатости по плоскости
смещения (по F.D. Patton) коэффициент устойчивости
склона (FS) с использованием критериев прочности
Бартона —Бандиса может быть получен следующим
образом [39]:

= ( u) tg + c ,

c = chcos2  + cvsin2 ,

 = hcos2  + vsin2 ,

,

,

,

,

.

,

,

,
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где S — площадь плоскости смещения, P — вес сме-
щающегося блока, ψi — уклон плоскости смещения,
i — угол шероховатости.

Вопросы количественной оценки устойчивости
скальных оползней

В настоящее время существует достаточно много
методов расчета устойчивости склонов. Выбор тех
или иных методов в первую очередь определяется ти-
пом оползневого процесса и механизмом возможного
смещения оползневых масс. Как уже отмечалось,
оползни в скальных грунтах («скальные оползни»)
характеризуются наличием целого ряда специфиче-
ских особенностей, что, соответственно, играет су-
щественную роль при количественной оценке устой-
чивости склонов, слагаемых скальными горными по-
родами. В настоящей работе проанализированы при-
меры расчета устойчивости склонов, слагаемых
скальными горными породами, как в условиях поиска
возможной плоскости скольжения, как правило,
имеющей круглоцилиндрический характер, так и для
варианта наличия в массиве различного рода плоско-
стей раздела (поверхностей напластования и систем
трещины различного генезиса). Для проведения оце-
нок устойчивости были использованы следующие ва-
рианты расчета.

1. Варианты, решающие задачи поиска плоскости
скольжения при оценке устойчивости (без прямого
учета существующих плоскостей раздела):

группа методов предельного равновесия, представ-•
ленных методом Моргенштерна — Прайса5, упро-
щенным методом Бишопа и упрощенным методом
Янбу.
2. Варианты, оценивающие устойчивость с учетом

существующих плоскостей раздела:
метод конечных элементов, представляющий класс•
численных методов и рекомендованный к приме-
нению в актуализированных редакциях норматив-
ных документов [20];
метод расчета объемных скальных блоков (ополз-•
ней типа «клин»).
В качестве объекта проведения тестовых расчетов

был выбран склон высотой порядка 250 м, слагаемый
известняками девонского возраста, осложненный се-
рией тектонических нарушений, выраженных линей-
ными зонами тектонических брекчий, и характеризую-
щийся развитием оперяющих систем трещин (рис. 5).

Особенности применения методов предельного
равновесия при оценке устойчивости скальных
склонов. При оценке устойчивости склонов методы
предельного равновесия ориентированы на поиск по-
верхности скольжения (близкой к круглоцилиндриче-
ской), для которой характерно минимальное значение
коэффициента устойчивости. Дополнительно к тради-
ционным схемам выполнения расчета по поверхности,
близкой к круглоцилиндрической, в настоящей работе
были применены следующие подходы:

1) использование при расчете плоской (блоковой)
поверхности скольжения для моделирования имею-
щихся в массиве поверхностей раздела;

2) использование при расчете модели анизотропной
прочности6.

,
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Рис. 5. Геомеханическая расчетная схема тестового склона

5 Методы Бишопа и Моргенштерна — Прайса рассматриваются действующими нормативными документами (СП 11-105-97, часть II [19])

в качестве общепринятых методов расчета устойчивости склонов.
6 Особенности применения при количественной оценке устойчивости склонов модели анизотропной прочности рассмотрены в [9].



При реализации первого из названных подходов на-
ряду с традиционными расчетами по круглоцилиндри-
ческой поверхности скольжения в расчетах была ис-
пользована плоская (блоковая) поверхность скольже-
ния, которая совпадает с существующей плоскостью
раздела в массиве и более адекватно моделирует обра-
зование оползней с явно выраженной плоскостью раз-
дела. В рассматриваемом случае это система трещин
напластования, простирание которой совпадает с про-
стиранием склона, по которой формируется плоскость
скольжения — тип I по условиям формирования зоны
основных деформаций (согласно представленной ти-
пизации). Как было показано выше, образовывающая-
ся поверхность скольжения моделируется протяжен-
ной стороной оползневого блока (угол падения осно-
вания блока совпадает с углом падения трещин напла-
стования). При этом отчленение сползающего блока
происходит по трещинам отдельности или по субвер-
тикальным тектоническим трещинам.

При реализации второго из названных подходов
учитывалась структурная анизотропия свойств грун-
тов, существенное влияние которой на получаемые
оценки устойчивости было показано ранее авторами
в работе, посвященной этой проблеме [9]. При выпол-
нении рассматриваемых ниже расчетов использова-
лась модель прочности, основанная на описанном вы-
ше обобщенном критерии прочности Мора — Кулона,
учитывающем анизотропию прочностных свойств
грунтов (в трансверсально изотропном случае) при
моделировании устойчивости склонов. При реализа-
ции рассматриваемого подхода моделируется III тип
условий формирования зоны основных деформаций
скальных оползней (согласно представленной типиза-
ции (см. рис. 1).

Таким образом, учитывая вышеизложенное, при
использовании методов предельного равновесия для
количественной оценки устойчивости склона, слагае-
мого скальными горными породами, расчеты выпол-
нялись по следующим схемам:

оценка устойчивости склона по круглоцилиндри-•
ческой поверхности;
оценка устойчивости склона по круглоцилиндри-•
ческой оптимизированной поверхности (то есть до-
пускается на отдельных участках «прилипание»
расчетной поверхности смещения к существую-
щим поверхностям раздела);
оценка устойчивости всего откоса по плоской (бло-•
ковой) поверхности смещения.
Свойства грунтов, принимавшиеся в расчет, рас-

сматривались по следующим вариантам:
в соответствии с требованиями действующих нор-•
мативных документов — усредненные (по ГОСТ
20522-2012 [6]) по массиву РГЭ (согласно требова-
ниям СП 11-105-97, ч. II [19]);
устойчивость склона определялась свойствами•
грунтов по зонам трещиноватости7;
грунты, слагающие склоновый массив, рассматри-•
вались как анизотропные.
В таблице 2 и на рис. 6 представлены результаты

количественной оценки устойчивости склона, слагае-
мого скальными горными породами, полученные раз-
личными методами предельного равновесия по различ-
ным вариантам расчета для условий без дополнитель-
ных воздействий (сейсмического, техногенного).

Сравнительный анализ полученных результатов,
полученных методам предельного равновесия, позво-
ляет отметить следующее.

1. Расчетные величины коэффициента устойчиво-
сти для склонов, слагаемых скальными горными по-
родами, полученные в соответствии с требованиями
действующих нормативных документов (усреднение
свойств грунтов по РГЭ), являются одними из макси-
мальных (среди полученных, независимо от метода
расчета) и, по-видимому, имеют завышенные значения,
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Таблица 1

Свойства грунтов, принятые при оценке устойчивости тестового склона

Наименование грунтов и выделенные РГЭ
Плот-

ность ρ,
г/см3

Коэффи -
циент

Пуассона
µ

Модуль
дефор -

мации Е,
МПа

Параметры прочности 

Угол
анизо -
тропии

по трещи -
новатости

в массиве

tg φ
C,

МПа
tg φ

C,
МПа

Известняки
РГЭ 1 2,72 0,27 1 600 0,74 0,07 0,80 0,18 40

РГЭ 2 2,74 0,23 4 250 0,79 0,10 0,85 0,30 40

Известняки в зоне тектонического дробления
РГЭ 3 2,69 0,35 950 0,60 0,04 0,80 0,18 80

РГЭ 4 2,72 0,35 1 300 0,65 0,05 0,85 0,30 80

Брекчия
РГЭ 5 2,66 0,29 2 650 0,81 0,08 0,90 0,25 40

РГЭ 6 2,69 0,20 5 200 0,86 0,11 0,95 0,35 40

Брекчия в зоне тектонического дробления РГЭ 7 2,66 0,35 1 300 0,50 0,04 0,90 0,25 80

Глинистые сланцы
РГЭ 8 2,66 0,30 1 050 0,71 0,06 0,75 0,15 60

РГЭ 9 2,70 0,26 2 000 0,76 0,09 0,80 0,25 60

Глинистые сланцы в зоне тектонического дробления РГЭ 10 2,56 0,35 650 0,45 0,03 0,75 0,15 80

7 Вопросы влияния трещиноватости горных пород на

устойчивость откосов детально рассмотрены в работах 

С.Н. Чернышева и др. [23].



что может привести к ошибочной оценке инженерно-
геологической ситуации.

2. Оптимизация круглоцилиндрической поверхно-
сти при оценке устойчивости в соответствии с требо-
ваниями действующих нормативных документов для
склонов, слагаемых скальными горными породами, со-
провождается снижением величин коэффициентов
устойчивости на 6–8% (в зависимости от метода рас-
чета), также характеризуясь, по-видимому, завышен-
ными значениями.

3. Расчетные величины коэффициента устойчиво-
сти для склонов, слагаемых скальными горными по-

родами, полученные в соответствии с требованиями
действующих нормативных документов для плоской
поверхности смещения в условиях, когда поверхность
раздела не выделена в отдельный РГЭ, имеют макси-
мальные значения (среди полученных, независимо от
метода расчета) и, очевидно, являясь существенно за-
вышенными, характеризуют инженерно-геологиче-
скую ситуацию неверно.

4. Расчетные величины коэффициента устойчиво-
сти для склонов, слагаемых скальными горными по-
родами, полученные с использованием данных о свой-
ствах грунтов по зонам трещиноватости, секущим
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Рис. 6. Сопоставление результатов количественной оценки устойчивости склона, слагаемого скальными горными

породами, полученных с использованием метода Моргенштерна-Прайса по различным вариантам расчета

Таблица 2

Сравнение результатов расчета методом предельного равновесия по различным вариантам

Вариант расчета

Расчетный метод

Моргенштерна —
Прайса (М-П)

Бишопа Янбу

1. Стандартная — поверхность круглоцилиндрическая, в расчет приняты свойства
грунтов, усредненные по РГЭ (согласно ГОСТ 20522-2012 [6] и СП 11-105-97, ч. II [19])

1,91 1,92 1,81

2. Стандартная — поверхность круглоцилиндрическая оптимизированная, в расчет приняты
свойства грунтов, усредненные по РГЭ (согласно ГОСТ 20522-2012 [6] и СП 11-105-97, ч. II [19])

1,79 1,77 1,69

3. Стандартная — поверхность круглоцилиндрическая, в расчет приняты свойства
грунтов, полученные по зоне трещиноватости (с усреднением)

1,33 1,33 1,24

4. Стандартная — поверхность круглоцилиндрическая оптимизированная, в расчете
учтены свойства грунтов, полученные по зоне трещиноватости

1,32 1,27 1,19

5. Поверхность смещения задана по поверхности раздела (плоская поверхность
смещения), в расчет приняты свойства грунтов, усредненные по РГЭ (согласно ГОСТ
20522-2012 [6] и СП 11-105-97, ч. II [19])

2,05 1,93 1,89

6. Поверхность смещения задана по поверхности раздела (плоская поверхность
смещения), в расчет приняты свойства грунтов, полученные по зоне трещиноватости

1,43 1,34 1,28

7. Стандартная — поверхность круглоцилиндрическая, в расчет приняты свойства
грунтов, усредненные по массиву с учетом анизотропии свойств грунтов

1,41 1,41 1,30

8. Стандартная — поверхность круглоцилиндрическая оптимизированная, в расчет
приняты свойства грунтов, усредненные по массиву с учетом анизотропии свойств грунтов

1,37 1,35 1,26

9. Поверхность смещения задана по поверхности раздела (плоская поверхность
смещения), в расчет приняты свойства грунтов, усредненные по массиву с учетом
анизотропии свойств грунтов

1,63 1,51 1,45



склон (в том числе не полностью), выделенным в от-
дельный РГЭ, существенно снижаются (до 30–32% (!),
в зависимости от метода расчета) по сравнению с ве-
личинами, полученными при расчетах без выделения
отдельного ИГЭ по зоне трещиноватости8.

5. Учет анизотропии свойств грунтов при оценке
устойчивости склонов, слагаемых скальными горными
породами, сопровождается снижением получаемых ве-
личин коэффициентов устойчивости от 23–25% до 26–
28% (в зависимости от метода расчета).

Следует отметить, что значения Куст, полученные с
учетом анизотропии свойств грунтов, и значения Куст,
полученные с использованием данных о свойствах
грунтов по зонам трещиноватости, являются более
близкими между собой, существенно отличаясь от
значений Куст, полученных при принятии в расчет по-
казателей свойств грунтов в соответствии с требова-
ниями действующих нормативных документов.

Использование метода конечных элементов при
оценке устойчивости скальных склонов с возмож-
ностью задания трещиноватого массива. В методе
конечных элементов структурные неоднородности в
массиве горных пород, такие как, например, имитация
структуры первичной или вторичной трещиноватости,
могут быть смоделированы с использованием особого
механизма совместных границ. Такого рода совмест-
ные границы могут быть заданы для различных стати-
стических или детерминистических моделей и моде-
лируются как зоны, где происходит скачок смещений
элементов. Рассматриваемая зона может быть пред-
ставлена как пружина, обладающая нормальной и
сдвиговой жесткостью. Такая формулировка совмест-
ных границ позволяет общим узлам конечно-элемент-
ной сетки перемещаться относительно друг друга, соз-

давая нормальные и касательные деформации. Эта
идея берет свое начало в концепции, заложенной в ме-
тоде граничных элементов [11]. Результаты расчета
устойчивости рассматриваемого тестового склона, сла-
гаемого скальными породами, методом конечных эле-
ментов представлены на рис. 7–9.

Рассмотрение результатов количественной оценки
методом конечных элементов устойчивости тестового
склона, слагаемого скальными горными породами, по-
казало следующее.

1. При принятии в расчет свойств грунтов в соот-
ветствии с требованиями действующих нормативных
документов (усреднение свойств грунтов по РГЭ без
учета структурных неоднородностей в массиве горных
пород) полученная величина коэффициента устойчи-
вости близка к значениям Куст, полученным при оценке
устойчивости методами предельного равновесия по
оптимизированной круглоцилиндрической поверхно-
сти (см. табл. 2, вариант 2).

2. Учет структурных неоднородностей в массиве
горных пород (с использованием вышеописанного спо-
соба учета трещиноватости) приводит к снижению по-
лучаемых величин коэффициентов устойчивости более
чем на 32% (сопоставимо с вариантом 4 в табл. 2). При
этом формирование зоны основных деформаций про-
исходит как вне существующих поверхностей раздела,
так и наследуя их (см. рис. 1, подтипы II.1, II.2 и III.1).

3. При принятии в расчет свойств грунтов, усред-
ненных по массиву с учетом их анизотропии, струк-
турных неоднородностей в массиве горных пород и из-
менчивости свойств грунтов по зонам трещиновато-
сти, полученная величина коэффициента устойчивости
близка к значениям Куст, полученным при оценке
устойчивости методами предельного равновесия по
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Рис. 7. Результаты количественной оценки (в величинах максимальных сдвиговых деформаций) устойчивости тестового

склона, слагаемого скальными горными породами, полученные методом конечных элементов. В расчете приняты

только усредненные показатели свойств грунтов (согласно СП 11-105-97, ч. II [19])

8 Зоны трещиноватости и другие поверхности раздела, секущие склоны, традиционно крайне редко выделяются при изысканиях в

отдельные ИГЭ в связи с их незначительной мощностью и сложностью получения характеристик свойств грунтов в пределах такого

рода неоднородностей в склоновом массиве.



поверхности раздела (плоская поверхность смещения)
с принятием в расчет свойств грунтов, усредненных
по массиву с учетом анизотропии свойств грунтов (см.
табл. 2, вариант 9). Однако при этом обращают на себя
внимание форма и расположение зоны максимальных
сдвиговых деформаций, формирующиеся в основании
склонового массива, что свидетельствует о возможном
образовании в массиве «призмы Прандтля» (разновид-

ности III.3а и III.3b согласно представленной типи-
зации (см. рис. 1) при дополнительных воздействиях
(сейсмическом или техногенном).

Использование метода «расчета объемных
скальных блоков». Областью применения метода
«расчета объемных скальных блоков» при количе-
ственной оценке устойчивости склонов, слагаемых
скальными горными породами, является анализ
устойчивости оползневых тел, ограниченных серией
разноориентированных плоскостей скольжения
(клиновидные оползни скольжения и другие разно-
видности — см. рис. 2), формирующихся по суще-
ствующим поверхностям раздела — подтип I.4 по
условиям формирования зоны основных деформа-
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Рис. 8. Результаты количественной оценки (в величинах максимальных сдвиговых деформаций) устойчивости тестового

склона, слагаемого скальными горными породами, полученные методом конечных элементов. В расчете учтены

структурные неоднородности в массиве горных пород и свойства грунтов, полученные по зонам трещиноватости

Рис. 9. Результаты количественной оценки (в величинах максимальных сдвиговых деформаций) устойчивости тестового

склона, слагаемого скальными горными породами, полученные методом конечных элементов. В расчет приняты свойства

грунтов, усредненные по массиву с учетом их анизотропии, приняты во внимание структурные неоднородности в массиве

горных пород и изменчивость свойств грунтов по зонам трещиноватости



ций скальных оползней (согласно представленной
типизации).

В общем случае, анализ устойчивости скальных
склонов на основе метода «расчета объемных скаль-
ных блоков» выполняется в два этапа. На первом эта-
пе проводится анализ геоструктурных особенностей
скального массива, формирующего склон, с целью
определения ориентации систем трещин, которые мог-
ли бы привести к его обрушению. Такого рода оценка
осуществляется с использованием кинематического
анализа. Если по результатам кинематического анали-
за установлена возможность обрушения скального
массива, то на втором этапе производится непосред-
ственно расчет устойчивости склона. Приведенная да-
лее методика оценки устойчивости скальных склонов
методом «расчета объемных скальных блоков» осно-
вана на работах A.K. Turner и R.L. Schuster, G.P. Giani,
Е. Hoek и J.W. Bray [28, 31, 38].

Самыми важными параметрами при оценке тре-
щиноватости при кинематическом анализе являются
угол падения и азимут простирания систем трещин,
выявленных в скальном массиве, их соотношение с
общей ориентировкой склона. Кинематический ана-
лиз основывается на интерпретации этих данных с
использованием стереографического проектирования,
которое позволяет трехмерные данные ориентации
систем трещин представить и проанализировать на
плоскости.

Наиболее распространенным случаем обрушения
объемных скальных блоков является образование кли-
новидных оползней скольжения со смещением по дву-
гранному углу («желобу»), падающему в сторону скло-
на, образованному двумя диагональными поверхностя-
ми, обычно совпадающими с существующими в мас-
сиве поверхностями раздела (системами трещин или
другими ослабленными поверхностями). Внешний вид
скального блока типа «клин» и других разновидностей
такого рода оползней при различных случаях обруше-
ния скального блока пород по пересекающимся плос-
костям скольжения показан на рис. 2.

Поскольку рассматриваемая модель является трех-
мерной, никакие дополнительные предположения об
ограничениях по боковым плоскостям клина не тре-
буются. Стереографический анализ позволяет также
определить, произойдет ли скольжение по обеим фор-
мирующих клин трещинам или только по одной из
них. Эта процедура известна как тест Марклэнда [15,
31, 35]. На рис. 10 проиллюстрированы условия, кото-
рые были оценены стереографическим методом.

Общая методика оценки устойчивости обрушения
блока скальных пород по двум пересекающимся плос-
костям скольжения (типа «клин») основана на анализе
состояния монолитного блока, условия равновесия ко-
торого могут быть охарактеризованы с использовани-
ем понятия «коэффициент устойчивости». Для выпол-
нения количественной оценки устойчивости необхо-
димо, чтобы геометрия блока (клина) была определена
местоположением и ориентацией существующих в
массиве поверхностей раздела, которые потенциально
могут явиться зонами формирования основных дефор-
маций при смещении скального оползня.

Пример результатов расчета устойчивости рас-
сматриваемого тестового склона, слагаемого скальны-

ми породами (известняками), описанным методом
«расчета объемных скальных блоков» представлен на
рис. 11. Кинематический анализ обрушения оползне-
вого блока типа «клин» был выполнен для тестового
участка со следующими параметрами:

высота откоса — 100 м;•
угол падения поверхности склона — 38о;•
угол падения поверхности в верхней части скло-•
на — 18о;
параметры трещин, образующих клин:•

система 1, угол падения/азимут падения —•
40/148;
система 2, угол падения/азимут падения —•
42/239;

прочностные свойства грунтов по трещинам: с = 30•
кПа, φ = 24о.
Выполненная методом «расчета объемных скаль-

ных блоков» количественная оценка устойчивости рас-
сматриваемого тестового склона, слагаемого скальны-
ми породами, показала, что при заданных условиях и
параметрах скальный блок, отчлененный по двум пе-
ресекающимся плоскостям скольжения (то есть имею-
щий форму «клина»), является устойчивым (Куст=1,26).

17ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2016

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

Рис. 10. Кинематический анализ оползня типа «клин»: а —

модель, б — стереограмма (приведено по [15]). При построении

полярных диаграмм распределения трещин, образующих «клин»,

использована нижняя полусфера стереографической проекции



Заключение

Оползни в скальных горных породах («скальные
оползни») следует рассматривать как самостоятельный
класс оползневых процессов. Существенное влияние
на развитие скальных оползней оказывают существую-
щие в склоновом массиве неоднородности (в виде раз-
личного типа и генезиса поверхностей раздела), во
многих случаях предопределяющие условия формиро-
вания зоны основных деформаций и механизм разви-
тия смещений на начальной стадии. Выполненный
анализ геоструктурных особенностей склонов, слагае-
мых скальными образованиями, и учет влияния физи-
ко-механических характеристик скальных грунтов поз-
воляют выделить 3 типа, 11 подтипов и несколько раз-
новидностей условий формирования зон основных де-
формаций скальных оползней на начальном этапе сме-
щений и сформулировать основные подходы к схема-
тизации скальных склонов при количественной оценке
их устойчивости. Типизация расчетных схем, базирую-

щихся на рассмотрении формирования зон деформа-
ций, позволяет говорить о четырех основных видах
расчетных схем, реализуемых с использованием не-
скольких критериев прочности: Мора — Кулона, Хоека
— Брауна и Бартона — Бандиса.

Численные эксперименты по количественной
оценке устойчивости показали важность учета измен-
чивости свойств грунтов, слагающих скальные скло-
ны, при расчете их устойчивости. Недоучет при ко-
личественной оценке устойчивости склонов анизо-
тропии свойств скальных грунтов, игнорирование из-
менчивости свойств грунтов по поверхностям разде-
ла (например, по зонам трещиноватости, секущим
склон (в том числе не полностью) приводят к суще-
ственному завышению (до 25–32% (!), в зависимости
от метода расчета) получаемых значений Куст, что мо-
жет стать причиной неверной оценки инженерно-гео-
логической ситуации.

Вместе с тем, несмотря на очевидность получен-
ных выводов, в современных нормативных доку-

18 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 4/2016

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

Рис. 11. Результат оценки устойчивости склона методом «расчета объемных скальных блоков» — подтип I.4 по

условиям формирования зоны основных деформаций скальных оползней (согласно представленной типизации).

При построении полярных диаграмм распределения трещин, образующих «клин», использована нижняя

полусфера стереографической проекции



ментах, регламентирующих выполнение инженер-
ных изысканий (в том числе в актуализированных
редакциях):

отсутствует четкое отражение особенностей скло-•
новых деформаций в скальных массивах;
отсутствуют дополнительные требования к прове-•
дению количественной оценки устойчивости скло-
нов, слагаемых скальными горными породами, в
том числе:
а) требования по применению специальных мето-

дов расчетов, например метода «расчета объ-
емных скальных блоков»;

б) требования по учету изменчивости свойств
скальных грунтов как в массиве, так и в зонах
трещиноватости.

Указанное требует уделить этим вопросам допол-
нительное внимание при выполнении работ по даль-
нейшей актуализации строительных норм и правил,
что, в свою очередь, должно основываться на резуль-
татах исследований специфических особенностей,
принципов и закономерностей формирования и меха-
низма смещения оползней в скальных горных породах
(«скальных оползней»).

Подводя итог выполненному анализу и рассмотре-
нию полученных результатов, можно сделать основ-
ной вывод, что без понимания механизма, структуры
и роли ослабленных зон в устойчивости склона любые
количественные оценки устойчивости скальных скло-
нов будут некорректными, что в конечном итоге может
привести к ошибочной оценке инженерно-геологиче-
ской ситуации. Исходя из полученных результатов те-
стовых расчетов устойчивости, представляется, что
наиболее перспективным при количественной оценке
устойчивости скальных склонов является применение
анизотропной модели при использовании методов
предельного равновесия, но при обязательном усло-
вии (!) — закрытой трещиноватости. При использо-
вании метода конечных элементов при оценке устой-
чивости скальных склонов желательно задание усло-
вий трещиноватости массива для получения более
реалистичных результатов. Метод «расчета объемных
скальных блоков» хорошо «работает» при открытой
трещиноватости с четко выраженными системами тре-
щин, разделяющими массив на крупные блоки. Одна-
ко в случае высокой раздробленности массива данный
подход следует признать неприемлемым.
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