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Актуальность изучения оползневых процессов заключается в том, что они приводят к чрезвычайным ситуациям с угрозой 
разрушения сооружений, использования земель, безопасности людей. Особые трудности при изучении оползней вызывают 
вопросы прогнозирования активизации оползневого процесса. 
Целью данного исследования является оценка инженерно-геологических и гидрогеологических условий площадки мостового 
перехода и прогноз развития оползневого процесса на склонах с помощью моделирования методом конечных элементов.   
Объектом исследования является геологическая среда района проектируемого мостового перехода в пределах Приволжской 
возвышенности. Рассмотрены основные факторы, влияющие на развитие оползневого процесса: геоморфологические и 
тектонические условия; литологический состав; физико-механические свойства пород, гидрологические и гидрогеологиче-
ские условия района. 
Методы: краткий обзор литературы; анализ информации, полученной из фондов изыскательской компании, расчет устой-
чивости склонов, моделирование поведения грунтового массива методом конечных элементов. 
Результаты. Дана характеристика основных факторов оползневого процесса данной территории, приведены результаты 
расчета устойчивости склонов по опасным сечениям различными методами. Склон является неустойчивым в целом. При 
сезонном повышении уровня подземных вод моделирование показало расширение зоны оползневых деформаций по левому 
борту до 107 м, по правому берегу реки до 10 м от русла. 
Выводы. Основными причинами деформаций являются: слаболитифицированные юрские глины, слагающие весь склон; под-
земные воды, формирующиеся в пределах плато и разгружающиеся в оползневые накопления, поддерживая в них высокую 
влажность. В качестве несущего слоя для опор моста рекомендуется использовать слой пермских глинистых отложений с 
высокими физико-механическими характеристиками. 
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Введение 

Оползни широко распространены в мире, затрагива-
ют многие виды хозяйственной деятельности, являются 
источником материального ущерба, иногда с угрозой 
жизни людей. Трасса новой железной дороги Москва–
Казань проходит через Среднее Поволжье, издавна из-
вестное широким развитием оползневых и эрозионных 
процессов. Изучением оползней здесь занимались мно-
гие знаменитые инженеры-геологи: А.П. Павлов (1903, 
1935), А.Н. Семихатов (1914), Н.Ф. Погребов (1915), 
М.И. Декабрун и П.П. Быков (1926), Л.Н. Бернацкий 
(1935) [1], Г.С. Золотарев (1949–1959) [2], Е.П. Емелья-
нова (1972) [3]. Для изучения оползней были созданы 
оползневые станции: Горьковская и Нижневолжская в 
1946 г., Ульяновская – в 1961 г. В 1963 г. состоялось 
оползневое совещание, на котором были подведены 
итоги работы оползневых станций, рассмотрены факто-
ры развития и механизмы волжских оползней, опыт 
применения противооползневых мероприятий и оценка 
их эффективности. 

В кандидатской диссертации Г.А. Голодковской 
[4], а также в работах В.Г. Камышева-Елпатьевская и 

др., 1960; В.И. Бутаков, (1970) рассмотрены вопросы 
палеогеографии правобережья Волги и закономерно-
сти формирования склонов. В работе Т.С. Хромовой 
и др. (1980) рассмотрены вопросы пространственной 
обусловленности распространения оползней в связи с 
характером новейших тектонических движений. 
Имеются единичные работы по оценке напряженного 
состояния оползневых берегов р. Волги на основе 
моделирования с использованием метода конечных 
элементов (И.И. Каменкова и др., 1975), исследовани-
ям ползучести склонов (Е.Г. Качугин, 1976). В по-
следние годы появился ряд статей по результатам 
применения различных методов расчета устойчиво-
сти склонов и откосов в условиях региона (А.Н. Бо-
гомолов и др., 2004; Р.И. Кашлев, 2004; и др.) [5].  

Изучению основных закономерностей формирова-
ния оползней, их пространственного распределения в 
связи с гидромететеорологическими условиями по-
священы работы [6–9], моделированию их активно-
сти – [10–15], роли техногенных факторов в развитии 
и активизации оползней, контролем их состояния и 
разработкой защитных мероприятий – [15–22].  
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Целью данного исследования является оценка ин-
женерно-геологических и гидрогеологических усло-
вий на площадке мостового перехода через р. Пошна-
рка в Чувашии и прогноз развития оползневого про-
цесса на склонах с помощью моделирования на базе 
метода конечных элементов.  

Методы исследования и эксперимент 

Исследование включало анализ литературных и 
фондовых материалов, полученных при инженерно-
геологических изысканиях, проведенных в период с 
августа 2015 по июнь 2017 г.; моделирование напря-
женно-деформированного состояния грунтового мас-
сива при изменении уровня подземных вод, прове-
денное осенью 2019 г. в отделении геологии ТПУ. 

Характеристика инженерно-геологических условий 

Изучаемый участок расположен в пределах север-
ной части Приволжской эрозионной возвышенности, 
которая крутым уступом обрывается к р. Волге. Это 
волнистая равнина с абсолютными высотами 
160…190 м, в результате длительного эрозионного 
процесса сильно расчленена сетью рек, балок и овра-
гов на изолированные водоразделы с уклонами 
1…1,5° (рис. 1). Густота овражного расчленения со-
ставляет в среднем 0,27 км/км

2
, балочного – 

1,31 км/км
2
. Формами эрозионного расчленения яв-

ляются ложбины, балки, овраги, вложенные друг в 
друга. Здесь имеются все условия для возникновения 
оползней.  

 

 

 
Рис. 1.  Приволжская эрозионная возвышенность 

Fig. 1.  Volga erosion upland 

В инженерно-геологическом отношении участок 
мостового перехода через р. Пошнарка изучен доста-
точно подробно в 2015–2018 гг. Были выполнены 
следующие виды работ: изучение материалов регио-
нальных геологических фондов; инженерно-
геологическая съемка участка в полосе до 300 м; гео-
дезические работы со стационарными наблюдениями; 
бурение 26 скважин глубиной 20–80 м, проходка 
3 шурфов; полевое определение механических 
свойств грунтов методом среза целиков грунта и ди-
латометром; опробование и лабораторные исследова-
ния порядка 350 образцов грунта и 5 проб воды; ка-
меральная обработка материалов и расчѐты устойчи-
вости склонов.  

По результатам инженерных изысканий построена 
карта инженерно-геологических условий оползневого 
склона с элементами геоморфологических таксонов 
М1:1000 и указанием расчетных сечений устойчиво-
сти склонов (рис. 2) [23]. 

Оползневой процесс охватывает склоны 
р. Пошнарка с удалением пограничной бровки срыва 
до 160 м от местного базиса эрозии. По крутизне 
склоны относятся к пологим и средней крутизны от 
10 до 25° на оползневых ступенях, а также крутым и 
очень крутым (30°…50°, редко до 60°) на стенках 
отрыва (рис. 3). 

Поверхность склона густо залесена и задернована, 
поросшая древесной растительностью (осина, дуб, 
липа) с признаками саблевидного изгибания стволов 
деревьев (рис. 4). Ближе к базису эрозии реки отме-
чаются поверхности, заросшие кустарником. 

На левом борту, в пределах 1-й и 2-й террасиро-
ванной поверхности оползневых тел (ступеней) от 
пограничной стенки отрыва (s-J2–3), отмечаются вы-
положенные поверхности с признаками длительной 
задержки поверхностного стока. Аналогичная ситуа-
ция, за исключением направления тальвегов времен-
ных водотоков, отмечается со стороны правого борта 
ручья в пределах 1-й и 2-й оползневой ступени. 

Высота пограничных стенок отрыва правого борта 
с формированием инсеквентного среза в средне-
верхнеюрских отложениях (J2–3) и современных чет-
вертичных отложениях покровного генезиса (prQII-III) 
составляет 3…8 м, со стороны левого борта – 2…5 м. 
Также отмечаются вторичные бровки и стенки отрыва 
высотой до 3…4 м (рис. 5). Юрские отложения пред-
ставлены глиной полутвердой (ИГЭ-21з2д), с приме-
сью органических веществ 6,4 %. Покровные отложе-
ния представлены глиной полутвердой и глиной ту-
гопластичной. Простирание пограничных бровок 
срыва преимущественно параллельно руслу постоян-
ного водотока. 
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Рис. 2. Карта инженерно-геологических условий долины р. Пошнарка с геоморфологическими элементами М1:1000 

и указанием расчетных сечений устойчивости склонов. Условные обозначения: Геоморфологические элемен-

ты зон: развития деляпсивных отложений (1–5): 1 – пологие и средней крутизны (1…15°) террасированные 

поверхности оползневых тел с бугристо-западинным микрорельефом; 2 – средней крутизны и крутые 

(15…25°, реже до 30°) поверхности оползневых тел с бугристо-западинным микрорельефом; 3 – стенки от-

рыва и транспортировки вторичных оползней в четвертичных отложениях. Крутые и очень крутые до 

30…45° местами обрывистые поверхности (до 60°); 4 – пограничные стенки отрыва, с формированием ин-

секвентного среза в средне-верхнеюрских отложениях (J2–3). Крутые и очень крутые (30…50°), местами об-

рывистые поверхности (до 60°); 5 – пологие и средней крутизны (5…20°) поверхности постоянных и времен-

ных водотоков на оползневых склонах, с активной донной и боковой эрозией; 6 – покровных отложений. По-

логие и средней крутизны (1…10°) денудационно-аккумулятивные поверхности (делювиального генезиса). 

Микрорельеф преимущественно выровненный. Другие знаки: 7 – бровки срыва в четвертичных отложениях; 

8 – бровки срыва в средне-верхнеюрских отложениях (J2–3); 9 – гребни оползневые; 10 – тыловой шов и гра-

ница геоморфологических структур; 11 – линия базиса оползневой денудации; 12 – тальвеги временных во-

дотоков со слабо выработанными руслами; 13 – тальвег постоянных и временных водотоков с хорошо вы-

работанным руслом; 14 – вал выпирания на оползневых ступенях и границах смежных структур; 15 – мо-

чажина, выявленная на момент обследования; 16 – линия инженерно-геологического разреза и расчетного 

сечения; 17 – скважина на плане, ее номер; 18 – шурф на плане и его номер. Точки испытания грунтов и ее 

номер: 19 – штампом; 20 – дилатометром; 21 – статическим зондированием 

Fig. 2. Map of engineering-geological conditions of the valley of the river Poshnarka with geomorphological elements 

M1:1000 and indication of calculated sections of slope stability. Legend: Geomorphological elements of zones: de-

velopment of landslide deposits (1–5): 1 – flat and average steepness (1…15°) terraced surfaces of landslide bodies 

with a hummock-and-hollow microrelief; 2 – average steepness and steep (15…25°, less often up to 30°) surfaces of 

landslide bodies with a hummock-and-hollow microrelief; 3 – scarps in quaternary sediments. Steep and very steep 

to 30…45° sometimes steep surfaces (up to 60°); 4 – scarps in the middle-upper Jurassic sediments (J2–3). Steep and 

very steep (30–50°), sometimes steep surfaces (up to 60°); 5 – gentle and medium steepness (5…20°) surfaces of 

permanent and temporary watercourses on landslide slopes, with active bottom and lateral erosion; 6 – cover depo-

sits. Flat and medium steepness (1…10°) denudation-accumulative surfaces (deluvial genesis). The microrelief is 

predominantly aligned. Other signs: 7 – top in quaternary sediments; 8 – top in the middle-upper Jurassic sediments  

(J2–3); 9 – landslide ridges; 10 – head and boundary of geomorphological structures; 11 – basis line of landslide 

denudation; 12 – thalweg of temporary streams with poorly developed channels; 13 – thalweg of permanent and 

temporary watercourses with a well-developed channel; 14 – ridges on landslide benches and boundaries of adjacent 

structures; 15 – swamp identified at the time of survey; 16 – line of engineering-geological section and design section; 

17 – borehole on the plan, its number; 18 – pit on the plan and its number. Soil test points and its number: 19 – plate 

loading test; 20 – dilatometer; 21 – cone penetration test 
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Рис. 3. Геологический разрез. Условные обозначения: Точка испытания грунтов и ее номер: 1 – дилатометром;  

2 – статическим зондированием; 3 – номер инженерно-геологического элемента; 4 – граница инженерно-

геологического элемента; 5 – стратиграфическая граница; 6 – образец грунта нарушенной структуры;  

7 – образец грунта ненарушенной структуры; 8 – проба воды; 9 – установившийся уровень грунтовых вод, 

в числителе – глубина и абсолютная отметка, м, в знаменателе – дата замера; 10 – поверхность скольже-

ния оползня. Консистенция глинистых грунтов: 11 – твердые, полутвердые; 12 – тугопластичные; 13 – мяг-

копластичные 

Fig. 3. Geological section. Legend: Soil test point and its number: 1 – dilatometer; 2 – cone penetration test; 3 – number of 

engineering-geological unit; 4 – boundary of engineering-geological unit; 5 – stratigraphic boundary; 6 – disturbed 

soil sample; 7 – undisturbed soil sample; 8 – sample of water; 9 – ground water level, depth and absolute mark,  

m – in the numerator, the date of measurement – in the denominator; 10 – surface of rupture. Consistency of clay 

soils: 11 – very stiff, stiff; 12 – firm-stiff; 13 – soft-firm 

 
Рис. 4.  Ступенчатая структура поверхности оползне-

вых тел на левом борту речки 

Fig. 4.  Step structure of the surface of landslides on the left 

side of the river 

На поверхности оползневого массива по обоим 
бортам отмечаются пересекающие в крест простира-
нию оползневых структур русла действующих на 
момент обследования (май 2017 г.) временных водо-
токов с дебитами более 0,1 л/с. 

Оползневые отложения в водораздельных зонах 
подвержены вторичным инсеквентным деформациям. 
Поверхность склона имеет бугристо-западинный 
микрорельеф с отдельными валами выпирания на 
разных уровнях оползневых тел, а также протяжен-
ными до основания склона оползневыми гребнями. 
Количество оползневых ступеней со стороны двух 
бортов р. Пошнарки составляет от трех до пяти.  

 
Рис. 5.  Вторичная бровка срыва со стенкой отрыва 

(правый борт речки) 

Fig. 5.  Secondary edge of the break with the wall of separa-

tion (right side of the river) 

Деляпсивные отложения представлены: глиной 
тяжелой полутвердой с примесью органических ве-
ществ 6,2 %, суглинком тугопластичным (табл. 1). 
Зональность распространения деляпсивных отложе-
ний следующая: суглинки тугопластичные распро-
странены преимущественно со стороны левого борта 
р. Пошнарки, а также в центральной части оползнево-
го массива, глины полутвердые распространены по 
большей части со стороны правого борта реки. Мощ-
ность деляпсивных отложений на склонах составляет 
от 3,7 до 11,7 м. 
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Основание склона подвержено активной боковой и 
донной эрозии реки, глубина эрозионного вреза от 
бровок примыкающих стенок отрыва составляет до 
5 м. Глубина непосредственно эрозионного вреза ре-
ки от современных бровок русла составляет до 1,5 м. 

Оползневой массив характеризуется как комбини-
рованный, отнесен к оползням сдвига (подтип – инсе-
квентные), имеющего общую систему деляпсивных 
структур на склонах, в пределах каждого борта 
р. Пошнарки, а также оползням вязкопластического 
течения, приуроченным к пересекающим оползневой 
массив руслам временных водотоков (подтип ополз-
ни-потоки).  

Оползневая поверхность сформирована на кровле 
юрских отложений, представленных глиной тяжелой 
полутвердой с примесью органических веществ более 
5,0 %. В нижней части оползневого массива плос-
кость скольжения проходит по кровле пермских от-
ложений, представленных супесью твердой конси-
стенции. Поверхность скольжения находится ниже 
установившегося уровня грунтовых вод (под водой). 

В целом оползневой массив находится в стадии 
временной стабилизации. Этому свидетельствует при-
сутствие современных признаков деформаций: обры-
вистый характер пограничных бровок, активный раз-
мыв базиса денудации оползня, а также результаты 
расчетов устойчивости. 

Источниками питания оползня водой служат по-
верхностные (дождевые и талые) и грунтовые воды. 
Установившийся уровень грунтовых вод зафиксиро-
ван на глубинах 0,7…11,7 м (абсолютные отметки 
133,2…147,8 м). Сезонное колебание уровня грунто-
вых вод ±1,0 м.  

Сейсмичность района по карте ОСР-2015-В (СП 
14.13330.2018) составляет 6 баллов, приращение 
балльности в пределах площадки по данным сейсми-
ческого микрорайонирования до +0,5 балла. 

Результаты 

Расчеты устойчивости склонов выполнялись в 
программах GEO5 v.18 и Plaxis. Для расчетов выби-
рались наиболее характерные разрезы по линиям 
максимального уклона поверхности склонов. Поло-
жение расчетных сечений устойчивости склонов при-
ведены на рис. 3. 

Прочностные характеристики грунтов принима-
лись по результатам сдвиговых испытаний методом 
«плашка по плашке» по подготовленной увлажнен-
ной поверхности. Нормативные и расчетные значения 
физических свойств, прочностных и деформационных 
характеристик глинистых грунтов приняты по лабо-
раторным данным, с учетом полевых опытных испы-
таний грунтов. 

Расчеты в программе GEO5 v.18 выполнены по за-
данной поверхности скольжения методами Сарма, 
Спенсера, Мергенштерна–Прайса, Янбу, Шахунянца. 
Данные методы применяются в случаях, когда откос 
сложен разнородными грунтами и смещение грунто-
вых масс происходит по известной полигональной 
произвольной поверхности. Предполагается, что эта 
поверхность (положение и очертание) уже установле-

на (как правило, совпадает с кровлей пермских и юр-
ских отложений). Результаты расчетов приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Расчетные значения коэффициента устой-

чивости различными методами  

Table 2.  Calculated values of the stability coefficient by 

different methods 

Номер  

расчетного 

сечения 

Number of the 

section 

Методы расчета устойчивости 

Methods of calculation of stability 

С
ар
м
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S
ar
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en
ce
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P
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ц
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S
h

ak
h

u
n
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ts

 

5-1 1,06 1,11 1,11 1,11 1,1 

5-2 0,98 0,98 0,98 0,98 0,93 

5-3 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 

5-4 1,09 1,08 1,07 1,07 1,06 

5-5 1,52 1,5 1,54 1,47 1,45 

6-1 0,71 0,72 0,73 0,71 0,69 

6-2 0,65 0,64 0,62 0,62 0,60 

6-3 0,91 0,92 0,92 0,92 0,86 

6-4 1,02 1,00 – 1,00 0,99 

6-5 0,85 0,89 89 0,87 0,87 

6-6 0,77 0,75 0,74 0,74 0,71 

6-7 0,78 0,73 0,73 0,73 0,67 

7-1 0,90 0,91 0,9 0,90 0,9 

7-2 0,70 0,69 0,69 0,69 0,67 

7-3 0,97 0,97 0,97 0,97 0,88 

7-4 1,1 1,09 – 1,09 1,09 

7-5 0,93 0,93 – 0,91 0,9 

7-6 1,03 1,02 1 1 0,98 

 
Как видно из таблицы, практически весь склон ха-

рактеризуется как неустойчивый (Куст изменяется от 
0,60 до 1,13), за исключением расчетного сечения 5-5, 
где склон устойчивый (Куст =1,45>1,33) в статиче-
ском состоянии. 

В программе Plaxis реализована процедура вычис-
ления коэффициента устойчивости методом сниже-
ния параметров прочности грунта φ, с «с-phi 
reduction». Коэффициент устойчивости определяется 
отношением реального сопротивления грунта сдвигу 
к минимальному сопротивлению сдвигу, обеспечи-
вающему предельное равновесие [24–28]. Графиче-
ский вывод деформированного состояния расчетной 
области представлен на рис. 6 в виде полных пере-
мещений. 

Склон является неустойчивым в левобережной части 
разреза, на расстоянии 76 м от русла, коэффициент 
устойчивости, определенный по графику Sum-Msf=f(U), 
равен 0,74, в остальной части разреза склон находится в 
предельно-устойчивом состоянии (Куст≤1,1). При сезон-
ном повышении уровня подземных вод на 1 м моде-
лирование показало расширение зоны оползневых 
деформаций по левому борту до 107 м, по правому 
берегу реки до 10 м от русла. 

Выводы 

1.  В статье приведена инженерно-геологическая 
оценка территории, представлена карта инженер-
но-геологических условий долины реки с элемен-
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тами геоморфологических таксонов М1:1000, 
расчеты устойчивости склонов. В целом инже-
нерно-геологические условия площадки являют-
ся достаточно сложными, оба склона реки под-
вержены оползневому процессу. Имеются как 
древние, так и современные оползни. 

2.  Основными причинами деформаций являются: 
слаболитифицированные юрские глины, слага-
ющие весь склон; подземные воды, формирую-
щиеся в пределах плато и разгружающиеся в 

оползневые накопления, поддерживая в них вы-
сокую влажность.  

3.  В качестве несущего слоя опор моста рекомен-
дуется использовать слой пермских глинистых 
отложений с высокими физико-механическими 
характеристиками. 

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 

 

 
Рис. 6. Распределение общих перемещений по разрезу II-II 

Fig. 6. Distribution of total displacements by section II-II 
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The study is relevant due to the landsliding which lead to emergencies with the threat of building destruction, land use, and human safety. 
Special difficulties in the study of landslides are caused by forecasting the activation of landsliding. 
The aim of the study is to assess the engineering-geological and hydrogeological conditions at the site of the bridge crossing and forecast 
the development of the landslide process on the slopes using FEM modeling.  
Object of the study is the geological medium of the area of the designed bridge within the Volga upland. The paper considers the main 
factors influencing the development of landslide: geomorphological and tectonic conditions; lithological composition; physical and mecha-
nical properties of soils, hydrological and hydrogeological conditions of the area. 
Methods: brief review of the literature; analysis of information obtained from the funds of the survey company, calculation of slope stability, 
modeling of the behavior of the soil massif FEM. 
The results. We considered the main factors of the landslide process of this territory and calculated the stability of slopes on dangerous 
sections by various methods. The slope is unstable in general. The simulation showed the expansion of landslide deformation zone on the 
left side to 107 m, on the right bank of the river to10 m from the bed with a seasonal increase in the level of groundwater. 
Summary. The main causes of deformation are: weakly lithified Jurassic clay, composing the entire slope; groundwater formed within the 
plateau and discharged into landslide accumulations, maintaining high moisture in them. It is recommended to use a layer of Permian clay 
deposits with high physical and mechanical characteristics as a bearing layer for bridge supports. 
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