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Аннотация. Актуальность. Определяется необходимость рассмотрения расположения слабого слоя в массиве и 
морфометрических показателей, оказывающих основное влияние на устойчивость склона. Подобные исследования 
проводятся для определения условий, способных активизировать оползневой процесс, понять оползневой механизм 
– все это является основой для принятия решений по проведению противооползневых мероприятий. Цель. Оценить, 
как при различных углах наклона и толщине слабого слоя будет меняться устойчивость склона, и где вероятнее 
всего пройдет поверхность скольжения. Методы. Путем подбора наиболее опасных круглоцилиндрических поверх-
ностей скольжения для условий плоской задачи установить зависимости толщины и угла наклона слоя в массиве с 
целью определения коэффициента устойчивости склона. Методом наименьших квадратов найдены линии регрес-
сии. Результаты и выводы. Оползни формируются даже при небольшой мощности слабого слоя. При увеличении 
толщины и угла наклона слабого слоя в массиве создаются наилучшие условия для формирования оползней. По-
верхность скольжения при заданной толщине слабого слоя (от 0,5 до 5 м) тяготеет к его середине. При горизон-
тальном положении слоев и при выходе легко размываемых грунтов у подножья массива склона под действием вы-
шележащих пород происходит раздавливание или сжатие слабого слоя. При наклонном положении слабого слоя от 
5° и больше круглоцилиндрическая поверхность тяготеет к его подошве. Формируется секущая наклонные слои 
поверхность скольжения или оползание грунтов по наслоению. Чем больше толщина слабого слоя, тем более вогну-
та поверхность скольжения. Выдавливание грунта может наблюдаться при выдвижении оползневых масс к подно-
жью склона после смещения оползневого блока по криволинейной поверхности.  

Ключевые слова: оползни, слабый слой, коэффициент устойчивости, линейная регрессия, поверхность скольжения, 
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Abstract. Relevance. The necessity to consider a weak layer position in the slope array, its morphometric parameters, which 
have a major impact on the slope stability. The researches were carried out to determine the conditions that can activate the 
landslide process and establish a landslide mechanism. The study will make it possible to make a decision on landslide 
prevention measures. Aim. To assess how the slope stability will change at different angles of inclination and the weak layer 
thickness. Methods. Selecting the most dangerous circular cylindrical sliding surfaces for the conditions of a flat problem the 
author has determined the dependence of the thickness and angle of inclination of the layer in the array. Regression lines 
were found using the least squares method. Results and conclusions. Landslides are formed even at low power of a weak 
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layer. With an increase in the thickness and inclination angle of the weak layer in the array, there are the best conditions for 
the formation of landslides. The sliding surface, at a given thickness of a weak layer (from 0.5 to 5 m) tends to its middle. With 
the horizontal position of the layers, when easily eroded soils exit at the foot of the slope massif, crushing or compression of 
the weak layer occurs under the action of overlying rocks. When the weak layer is inclined to 5° or more, the circular 
cylindrical surface tends to the weak layer sole. A sliding surface cutting through the inclined layers or a landslide of soils 
along the layering is formed. The greater the thickness of the weak layer, the more concave the sliding surface is. Soil 
extrusion is observed when landslide masses are pushed to the foot of the slope after the landslide block displacement along 
a curved surface.  
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Введение 

 В зарубежной и российской литературе рас-

сматривается множество случаев, когда угол 

наклона глинистого слоя, подвергшегося смеще-

нию (далее – слабый слой), являлся основной при-

чиной формирования оползней, отмеченных иссле-

дователями. Так, в районе Данидина, Новая Зелан-

дия, в 1979 г. сошел крупный оползень, при изуче-

нии которого было установлено, что угол падения 

глинистого слабого слоя составлял 7° [1]. При зем-

летрясении в Японии в 2004 г., в районе Ниигатаке 

Чуэцу, установлено, что оползень сошел в районе 

сильно выветрелого (до глин) слабого слоя с углом 

наклона 5–9° песчаного туфа [2] и др. к поверхно-

сти скального основания. Е.П. Емельянова приво-

дит пример оползней [3], сформированных при 

наклонных поверхностях ослабления в Волгограде, 

где каспийская терраса сохранилась в виде остан-

цов небольшой ширины, уклон подошвы хвалын-

ских глин в пределах верхней части оползней до-

стигает 5–10°, а местами и 15°. В Норвегии ополз-

ни приурочены к наклонным поверхностям кри-

сталлических пород с углами наклона от 3 до 9°, 

развитие происходит по позднеледниковым отло-

жениям. А.М. Демин [4] приводит примеры раз-

личного развития оползней в карьерах при разных 

углах наклона скального основания.  

Несмотря на собранный материал при изучении 

оползней, анализу подвергались простые испыта-

ния на сдвиг, трехосное сжатие, очень немногие 

исследования сосредоточены на таких параметрах, 

как ориентация, местоположение и толщина слабо-

го слоя, – факторы, оказывающие влияние на 

устойчивость склона. Выполненные расчеты из-

вестными математическими методами показали, 

что наличие и геометрия слабого слоя способны 

определить поверхность скольжения и дать пред-

ставление о механизме оползневого процесса. 

В последнее время ведется достаточно много науч-

ных споров о механизме развития оползней: неко-

торые исследователи [5, 6] подвергают сомнению 

существование оползней выдавливания, установ-

ленных ранее [3, 4, 7–9], в зарубежной литературе 

подобные оползни относят к сложным оползням 

[10]. При анализе положения слабого слоя можно 

выявить изменения, происходящие в нем, с целью 

уточнения механизма и деформаций в массиве 

склона, а также решить спор о характере положе-

ния поверхности скольжения [3, 5, 6, 11–13].  

Устойчивость склонов зависит от различных па-

раметров: рельефа, литологии массива, гидрогеоло-

гического и гидрологического режима, свойства 

грунтов и других [7, 14, 15]. Данные параметры 

характеризуются множеством неопределенностей, 

связанных как с неоднородностью толщи, так и с 

показателями физико-механических свойств. Рас-

познавание механизма глубоких оползней затруд-

нено их огромным разнообразием, но во многих 

случаях поверхность скольжения тяготеет к слабо-

му слою. Интересным представляется работа [16], в 

которой проводилась оценка суффозионной опас-

ности для жилого дома в г. Щелково Московской 

области, который подвергся деформации. Суф-

фозия возникла в месте локального и неровного 

расположения глин оксфордского яруса юрской 

системы, подстилающей аллювиальные пески под 

домом. 
 
Методика исследования 

Однородные массивы горных пород в природе 

встречаются крайне редко, поэтому для разработки 

теории о влиянии угла наклона залегания слоев на 

устойчивость склона взяты три слоя с приближен-

ными к известным в природном значении физико-

механических свойств. Геологические и гидрогео-

логические условия массива, карст, подземные 

горные работы, нагрузка на склоны, трещинова-

тость, неравномерное залегание пластов и пр. – все 

это создает благоприятные условия для разрушения 

массива. Одной из важных и интересных задач яв-

ляется расчет поверхности скольжения, при кото-

рой проводится учет контактов слоев, трещинова-

тости, тектонических нарушений.  

Расчеты устойчивости склона и локальной 

устойчивости его верхней части выполнялись с ис-

пользованием программ, реализующих функцию 
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минимизации коэффициента устойчивости, т. е. 

поиск положения зоны смещения, при котором до-

стигается минимальный коэффициент устойчиво-

сти. Программа предназначена для оценки общей и 

локальной устойчивости природных склонов, отко-

сов или котлованов в условиях сложной геологиче-

ской ситуации и широко используется как у нас в 

стране, так и за рубежом [15, 17, 18]. Расчет коэф-

фициента устойчивости выполнялся по методу 

Г.М. Шахунянца. Применение данного метода рас-

чета для оценки устойчивости склонов регламенти-

руется рядом нормативных документов, в частно-

сти [19, 20]. Расчеты выполнялись с помощью про-

граммы GeoStab, которая сертифицирована на со-

ответствие нормативным документам [20, 21]. 

Модель для расчета изменений коэффициента 

устойчивости строилась для оползневого тела со сле-

дующими литологическими слоями: подстилающим 

известняком, глиной, способной к деформациям (сла-

бый слой), и перекрывающим суглинком. При прове-

дении расчетов менялся угол наклона и толщина гли-

нистого слоя. Для определения влияния угла наклона 

на устойчивость склона принималась потенциальная 

поверхность склона, исходя из часто встречающихся 

углов откоса, при которых, вероятней, всего происхо-

дят деформации, – 35° [22]. Физико-механические 

свойства для жесткого слоя приняты исходя из дан-

ных, полученных для каменноугольных известняков 

НПО «НОЭКС» в 2000–2001 гг., угол внутреннего 

трения – 40°, удельное сцепление – 500 КПа. Для 

глин (слабого слоя) приняты средние значения, полу-

ченные при проведении лабораторных исследований 

для глин оксфорда, вскрытых на территории г. Моск-

вы в пределах оползневых участков, выполненных 

лабораторией ИГЭ РАН (для «Геоцентр-Москва») в 

2008 г. и «Фундаментпроект» в 2004 г.: угол внутрен-

него трения – 10°, сцепление – 36 кПа. Для перекры-

вающих моренных суглинков, взятых в модели, угол 

внутреннего трения – 35°, сцепление – 42 кПа. Кон-

фигурация склона построена таким образом, что сла-

бый слой имеет выход в подошве склона на поверх-

ность. 

Рассматривалось изменение коэффициента 

устойчивости при изменении угла наклона поверх-

ности жесткого основания и вместе с ним слабого 

слоя от 0 до 25°. Также толщина слабого слоя была 

рассмотрена в диапазоне от 0,5 до 5 м. Высота 

склона принята 25 м. – средняя высота большин-

ства оползневых участков, расположенных на тер-

ритории г. Москвы из 15 наблюдаемых.  
 
Результаты и обсуждение 

В результате выполненных расчетов для углов 

наклона 0, 5, 10, 15, 20, 25°
 
были получены значе-

ния коэффициента устойчивости, отображенные на 

графиках (рис. 1, 2). 

Из графика следует, по мере увеличения угла 

слабого слоя
 
происходит резкое снижение коэффи-

циента устойчивости, при угле наклона выше 10° 

значения близки друг другу. 

 

 
Рис. 1.  График зависимости толщины слабого слоя от 

угла наклона и коэффициент устойчивости (Ку) 
Fig. 1.  Graph of the dependence of the thickness of the weak 

layer on the inclination angle and the stability factor 
(Fs) 

 
Рис. 2.  График зависимости угла наклона слабого слоя 

от разной толщины и коэффициент 
устойчивости (Ку)  

Fig. 2.  Graph of the dependence of the weak layer inclina-
tion angle on different thicknesses and the stability 
factor (Fs) 

Графики на рис. 1, 2 показывают различные за-

висимости угла наклона от толщины слабого слоя и 

изменение коэффициента устойчивости склона. 

Становится очевидно, что изменение наклона и 

толщины слоя приводит к изменению устойчиво-

сти. Даже при незначительной толщине склон теря-

ет устойчивость в случае, если угол наклона слабо-

го слоя изменяется. Существует угол излома, про-

демонстрированный на рис. 1, при котором при 

толщине 1 м заметно резкое изменение коэффици-

ента устойчивости почти для всех графиков, после 

которого Ку почти не изменяется.  

(Fs) 

(Fs) 
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Рис. 3.  Расчет линейной регрессии для зависимости Ку от угла наклона для толщины слабого слоя: а) 0,5, б) 1,0, 
в) 2,0, г) 5,0 м  

Fig. 3.  Calculation of linear regression for Fs dependence on inclination angle for the weak layer thickness of: a) 0.5, b) 1.0, 
c) 2.0, d) 5.0 m 

На рис. 2 излом произошел при угле наклона 10° и 

толщине 1 м. Также обращает внимание, что в данной 

точке углы наклона 10, 15, 20° имеют близкие значе-

ния Ку. Наиболее ровные и плавные снижения Ку 

происходят при толщине слабого слоя от 2 и более 

метров, таким образом, становится очевидно, что чем 

толщина слабого слоя больше, тем ближе значения 

Ку при разных углах наклона друг к другу. При этом 

поверхность скольжения при наклонном положении 

слабого слоя от 5° тяготеет к подошве, т. е. к контакту 

слоев, от 0 до 5° – к середине слоя. 

Таким образом, когда 0,5 м<d<2 м, Ку имеет 

большую скорость снижения. Кроме того, при d>2 

м Ку практически не меняется. Скорее всего, при 

некотором увеличении толщины слабого слоя он 

становится контролирующим фактором устойчиво-

сти, поскольку Ку и сами разрушения имеют зави-

симость от прочности слабого слоя.  

Методом наименьших квадратов были высчита-

ны полученные результаты. Данный метод можно 

использовать для нахождения линии регрессии, 

которая наилучшим образом соответствует набору 

полученных данных для определения связи угла 

наклона, толщины слабого слоя и Ку. 

В результате получается формула вида y=a*x+b, 

которая даёт приблизительное значение коэффици-

ента устойчивости (y) в зависимости от угла накло-

на тонкого слоя (x). Ниже представлены формулы, 

полученные для каждой исследуемой толщины 

слабого слоя: 

 для толщины слабого слоя 0,5 м: ко-

эф=0,9657143+(–0,0156571)*α;  

 для толщины слабого слоя 1 м: ко-

эф=0,827619+(–0,013943)*α;  

 для толщины слабого слоя 2 м: ко-

эф=0,724762+(–0,015714)*α;  

 для толщины слабого слоя 5 м: ко-

эф=0,703333+(–0,016000)*α,  

где α – угол наклона слабого слоя. 

 
Рис. 4.  Зависимость значений Ку от толщины слоя при 

разных углах наклона 
Fig. 4.  Dependence of Fs values on the thickness of the layer 

at different inclination angles  

При расчете линейной зависимости установлено, 

что при толщине слабого слоя от 2 м и выше с уве-

личением угла наклона происходит последователь-

ное снижение коэффициента устойчивости. Дефор-

мации в средней части слабого слоя приводят к раз-

давливанию слоя, при этом при увеличении толщи-

ны выдавливание из-под более прочных перекрыва-
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ющих пород происходит в момент скашивания 

оползневого блока, его смещения вниз по склону. В 

этом случае происходит сжатие грунта и выдавлива-

ние [3, 8, 9, 12, 22], что заметно по валам у подножья 

склона, получившим распространение в г. Москве, 

Томске, Симеиз, Нижнем Новгороде, Саратове, Уль-

яновске и др. С увеличением толщины слабого слоя 

поверхность скольжения становится более вогнутой, 

при горизонтальном залегании или незначительном 

угле наклона (до 5°) слоев она тяготеет к середине 

слоя, при угле наклона более 5° – к подошве, где она 

или рассекает наклонные пласты, или происходит 

скольжение по напластованию. При любом положе-

нии слабого слоя вышележащие породы сжимают 

[22, 23, 24] легко деформируемый слой. Чем больше 

угол наклона и толщина слоя, тем больше валов вы-

давливания формирует сжимаемая толща, что под-

тверждается наблюдениями [4]. При дальнейшем 

смещении оползня вниз по склону, когда раздавли-

ваемый (или сжимаемый) слой опускается ниже по-

дошвы склона, формируется вал выдавливания у 

подножья склона, который со временем размывается 

водами реки или моря.  

 

Заключение 
На основании полученных вычислений показа-

но, что оба параметра: угол наклона и толщина 

слабого слоя, являются важными факторами, влия-

ющими на устойчивость склона. Тем не менее в 

природе известны случаи, когда при незначитель-

ной толщине слабого слоя, например, в известня-

ках, происходит формирование крупных блоковых 

оползней. При увеличении толщины слабого слоя 

Ку изменяется от незначительного снижения к рез-

кому возрастанию и обратно к медленному сниже-

нию, возможно, этот интервал ускорения может 

быть изменен с увеличением высоты склона, что 

требует дополнительных исследований. Выдавли-

вание слабого слоя может происходить только в 

начальном интервале формирования оползневого 

тела, в основном наблюдается раздавливание (сжа-

тие) слоя при сохранении залегания вышерасполо-

женных пластов [3, 11, 12, 23, 25]. При значитель-

ной мощности толщины слабого слоя образуется 

все более вогнутая поверхность скольжения, при 

этом неважно, в какую сторону происходит паде-

ние пласта: в сторону плато или вниз по склону.  
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