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Актуальность изучения гравитационных процессов заключается в том, что они приводят к чрезвычайным ситуациям с 
угрозой разрушения сооружений, использования земель, безопасности людей. Особые трудности при изучении скально-
обвальных склонов вызывает вопрос о достоверном количественном прогнозе их устойчивости.  
Целью данного исследования является оценка инженерно-геологических и гидрогеологических условий опасных склонов и 
расчет их устойчивости.  
Объектом исследования является геологическая среда района трассы железной дороги. Рассмотрены основные факторы, 
влияющие на развитие гравитационных процессов: геоморфологические и тектонические условия; литологический состав; 
физико-механические свойства пород, мерзлотные, гидрологические и гидрогеологические условия района. 
Методы: краткий обзор соответствующей литературы; анализ данных инженерно-геологических изысканий; расчеты 
устойчивости склонов. 
Результаты. Дана характеристика основных факторов оползневого процесса данной территории, приведены результаты 
расчета устойчивости склонов по опасным сечениям различными методами. Согласно проведённым расчетам устойчивости, 
рассматриваемые скальные откосы в статическом состоянии и при проектной сейсмической ситуации являются устойчи-
выми по всем сечениям. Согласно результатам обследования с проведёнными замерами трещиноватости на эталонных 
площадках, предполагаемая мощность потенциального захвата блоков породы при возможном возникновении обвалов со-
ставляет 2,0 м. Она определена в полевых условиях по результатам измерения степени трещиноватости массива.  
Выводы. Основными причинами деформаций являются: крутизна и экспозиция склонов; слаболитифицированные юрские пес-
чаники, слагающие весь склон, и характер их трещиноватости; подрезка крутых склонов в нижней части дорогой. Предложе-
ны мероприятия по защите железнодорожных путей. 
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Введение 
Выявление участков, угрожающих обвалами и вы-

валами, оценка степени их угрозы для дорог занимают 
одно из центральных мест при их проектировании, 
строительстве и эксплуатации. Оценка устойчивости 
склонов является сложной задачей из-за трудностей 
установления формы и положения потенциальной по-
верхности скольжения, распределения нормальных и 
касательных сил в грунтовом массиве, выбора адек-
ватной математической модели, интерпретации геоло-
гического строения и распределения свойств грунтов в 
склоновом массиве. Изучением гравитационных скло-
новых процессов на протяжении длительного времени 
занимались многие 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. Емельянова (1972) [3]. Изучению 
основных закономерностей формирования оползней, их 
пространственного распределения в связи с гидрометео-
рологическими условиями посвящены работы [4–10], 
моделированию их активности – [10–15], роли техно-
генных факторов в развитии и активизации оползней, 

контролю их состояния и разработки защитных меро-
приятий – [11–29]. Для расчета устойчивости откосов 
к настоящему времени разработано более 100 спосо-
бов, приемов и схем [30].  

Целью данного исследования является анализ ин-
женерно-геологических и гидрогеологических усло-
вий скально-обвального участка железной дороги в 
Верхнебуреинском районе Хабаровского края и про-
гноз развития смещения грунтов. 

Методы исследования 
Исследование включало анализ литературных и 

фондовых материалов, полученных при инженерно-
геологических изысканиях, проведенных летом 2021 г. 
[31]; оценку напряженно-деформированного состоя-
ния грунтового массива, выяснение механизма, фак-
торов и закономерностей развития скально-
обвальных участков, проведенные весной 2022 г. в 
отделении геологии ТПУ. 

В ходе инженерно-геологических изысканий вы-
полнены следующие виды работ: 
1. Инженерно-геологическая съемка с оценкой сте-

пени опасности возникновения деформаций отко-
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сов, оценка трещиноватости массива, определение 
местоположения расчетных сечений, проведение 
опытов по сбрасыванию камней для установки 
траектории, скорости их падения и величины «от-
скока» на двух скально-обвальных участках.  

2. Буровые работы для изучения условий залегания 
скальных грунтов и подземных вод, отбора проб 

для определения состава, состояния и физико-
механических характеристик грунтов. Бурение 
скважин глубиной до 6 м проводилось в трудно-
доступных местах диаметром до 160 мм самоход-
ными буровыми установками, а также перенос-
ными буровыми установками типа УКБ 12/25, 
«ХИЛТИ DD 200» (рис. 1, а). 
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Рис. 1.  Методы исследования: а) буровые работы переносной установкой алмазного бурения; б) сейсморазведочные 
работы; в) расчет устойчивости откоса в программе GEO5; г) лабораторные работы по определению физи-
ко-механических свойств песчаников и диаграмма О.Х. Мора с линейной аппроксимацией паспорта прочности 

Fig. 1.  Methods of research: a) drilling operations with a portable diamond drilling rig; b) seismic exploration; c) calcula-
tion of slope stability in the GEO5 program; d) laboratory work to determine the physical and mechanical properties 
of sandstones and the O.С. Mohr diagram with a linear approximation of the strength data 
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3. Опробование и лабораторные исследования об-
разцов грунтов и воды. Был выполнен 31 ком-
плекс определений физических свойств и механи-
ческой прочности скальных пород и 28 прочност-
ных испытаний скального грунта на одноосное 
сжатие σc и растяжение σp горной породы с по-
строением диаграммы Мора-Кулона (рис. 1, г). 
На диаграмме показаны круги одноосного сжатия 
и растяжения, а также касательная к обоим кругам, 
по последней определялись величина удельного 
сцепления породы (с) и угол внутреннего трения 
(φ). Испытания горных пород проводились в соот-
ветствии нормативными документами [32, 33].  

4. Сейсмические исследования. Использовалась сей-
сморазведочная коса с 24-ми выводами на сей-
смоприемники (рис. 1, б). Шаг пунктов приема со-
ставил 2 м. Возбуждение упругих волн произво-
дилось ударами кувалды по титановой плашке. 
Шаг пунктов возбуждения составил 2 м. Каждое 
физическое наблюдение выполнялось с накопле-
нием 8–12 воздействий в зависимости от качества 
сигнала. Длина записи составила 1 с, шаг дискре-
тизации – 0,125 мс. Для регистрации упругих волн 
применялись одиночные сейсмоприемники элек-
тродинамического типа марки GS-One (4,5 Гц), 
позволяющие принимать упругие волны в диапа-
зоне 1–250 Гц. Наблюдения проводились путем 
поочередной регистрации: P-волн при вертикаль-
но направленных ударах и приеме на вертикаль-
ных сейсмоприемниках; S-волн при горизонталь-
но направленных перпендикулярно линии профи-
ля встречных ударах и приеме на геофоны гори-
зонтального исполнения. Определение прочност-
ных характеристик по данным сейсмических ис-
следований проводилось в соответствии с методи-
ческими указаниями [34].  

5. Расчёты устойчивости склонов по 6 сечениям. 
Расчёты выполнялись для двух различных расчёт-
ных схем дестабилизации откосов: потенциально 
неустойчивых и подверженных разрушению 
скальных откосов. Расчеты устойчивости скаль-
ных откосов выполнялись в программе GEO5 
2020 «Устойчивость откоса» (рис. 1, в). 

6. Выяснение морфометрических особенностей 
склона, вклада инженерно-геологических условий 
в степень оползневой опасности. Выполнено в 
ТПУ с использованием программного комплекса 
ArcGIS 10.8.2 исходя из рекомендаций [35–40]. 

Характеристика инженерно-геологических  
условий объекта 
В административном отношении объект исследо-

ваний располагается в Верхнебуреинском районе Ха-
баровского края на участке Ургал–Комсомольск-на-
Амуре Дальневосточной железной дороги. Географи-
ческое положение – центральная часть Хингано-
Буреинского нагорья, охватывающая большую часть 
бассейна р. Буреи. Рассматриваемая территория распо-
ложена в таежной зоне. Леса здесь занимают до 85 % 
поверхности [31]. 

Геоморфологические особенности. Основным 
крупным орографическим элементом является водо-
раздельный Буреинский хребет, разделяющий верх-
нюю и нижнюю части бассейна Амура, представля-
ющий собой горную систему, состоящую из отдель-
ных кряжей и горных групп. Водораздельная часть 
хребта имеет общее северо-восточное направление. 
Его максимальная высота 2071 м. Склоны спускаются 
в долины под углом от 25° до 45°. Сложен хребет из 
сланцев, песчаников, гнейсов, прорванных гранитами. 
Вершины хребта куполообразные с гольцовыми тер-
расами. Основной особенностью рельефа является 
сочетание высоких горных хребтов и сопок с речны-
ми долинами, занятыми аккумулятивными террасами 
и развитыми поймами, по которым текут ручьи и ре-
ки Буреинского бассейна, такие как Ургал, Чегдомын, 
Солони и др. Морфометрические характеристики 
территории представлены на рис. 2. 

В тектоническом плане рассматриваемая терри-
тория относится к прогибу, занимающему окраинное 
положение на Буреинском массиве. Сводовое подня-
тие Буреинского массива – крупная глыба поздних 
байкалид, испытавшая в позднем палеозое и мезозое 
явления тектономагматической активизации. В позд-
нем палеозое явление активизации выразилось во 
внедрении по крупным разломам огромных масс гра-
нитоидов. С позднемезозойскими движениями связа-
ны поднятия, активный вулканизм и формирование 
вдоль глубинных разломов наложенных прогибов. 
Буреинский прогиб вытянут в меридиональном 
направлении, расположен между Туранским блоком и 
Чегдомынским выступом. Углы падения слоев на во-
сточном борту прогиба достигают 40°, в центральной 
и западной частях колеблются в пределах 5…15°.  
Геологическое строение верхней части разреза. 

Четвертичные отложения распространены практиче-
ски повсеместно. На изучаемой территории они пред-
ставлены делювиально-солифлюкционными, десер-
пционно-делювиальными, аллювиальными отложе-
ниями поймы, техногенными грунтами.  
Склоновые делювиальные образования (dQIII-H) по-

чти сплошным чехлом мощностью до 10 м покрыва-
ют склоны гор. Это преимущественно глыбовые 
грунты и щебенистые грунты с супесчаным заполни-
телем, реже дресвяные грунты с суглинистым запол-
нителем и суглинки дресвяные.  
Делювиально-солифлюкционные отложения (d,sQIII-H) 

распространены преимущественно в северо-западной 
части изучаемого участка в наиболее низкогорной 
части рельефа, где занимают выположенные части 
склонов речных долин. Сложены суглинками, су-
песями с примесью дресвы и щебня, сформировав-
шимися на участках развития сезонной и много-
летней мерзлоты под воздействием криогенных 
факторов и сил тяжести в условиях переувлажнен-
ных грунтов. Сортировка обломочного материала 
обычно отсутствует или проявлена очень плохо. 
Поверхность отложений мелкобугристая с натеч-
ными террасами высотой до 1 м. Мощность отло-
жений не превышает 2 м.  
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Рис. 2.  Морфометрические характеристики территории  
Fig. 2.  Morphometric characteristics of the territory 

Десерпционно-делювиальные отложения (d,drQIII-H) 
широко распространены на выположенных склонах. 
Они представлены суглинками, супесями, дресвой и 
щебнем с редкими глыбами, сформировавшимися в 
результате денудации и перемещения обломочного 
материала по склонам под воздействием температур-
ных, гидрогенных и криогенных факторов, а также 
гравитации. Мощность отложений составляет 
1,5…2,0 м, но в основании склонов достигает 3…5 м. 
Основание разреза представлено гранитами Тырмо-
буреинского габброгранодиорит-гранитового ком-
плекса (γС2-3t1).  
Аллювиальные отложения (аQН) слагают низкую и 

высокую поймы и русло рек. Аллювий характеризу-
ется весьма грубым составом материала, невыдер-
жанностью строения (небольшой протяженностью 
фаций, их быстрой сменой) и небольшой мощностью 
(3…10 м). Русловые фации представлены галечника-
ми с супесчаным заполнителем, с примесью валунов, 
реже глыб и щебня.  
Техногенные грунты (tQH) представлены балла-

стом щебеночным с песчаным и супесчаным запол-
нителем до 20 % и насыпным галечниковым грунтом 
с песчаным заполнителем до 30 %. 

В гидрогеологическом отношении исследуемая 
территория относится к Амурской гидрогеологиче-
ской складчатой области первого порядка Буреинской 
гидрогеологической области второго порядка. Для 
рассматриваемой территории характерно глубокое се-

зонное промерзание грунтов, что оказывает суще-
ственное влияние на формирование и циркуляцию 
подземных вод. В зависимости от соотношения с 
многолетнемерзлыми грунтами выделяются надмерз-
лотные, межмерзлотные и подмерзлотные воды.  

Надмерзлотные воды, формирующиеся над тол-
щей мерзлых пород, распространены повсеместно и 
связаны с водопроницаемыми пористыми (трещино-
ватыми) породами различного возраста и состава. Ис-
точником питания для них служат атмосферные осад-
ки, поверхностные водотоки, реже подмерзлотные 
воды, проникающие через сквозные талики.  

Характерной особенностью гидрогеологических 
условий района работ является развитие верховодки 
(вод приповерхностного стока), приуроченной к де-
лювиальным супесям с щебнем и залегающей на глу-
бинах 0,3…5 м. Образование верховодки связано с 
неглубоким просачиванием атмосферных осадков и 
наличием водоупора, в качестве водоупора могут вы-
ступать как водонепроницаемые тонкодисперсные 
литологические разности, так и многолетнемерзлые 
породы. Она проявляется лишь в летний период.  

Выделяется водоносный горизонт четвертичных 
аллювиальных отложений, приуроченный к образо-
ваниям пойменных и надпойменных террас в долинах 
рек. Воды безнапорные и нередко связаны с подсти-
лающими водоносными горизонтами, с которыми 
имеют единый уровень подземных вод. Водоупором 
служит сезонномерзлый слой.  
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Воды делювиальных и аллювиальных отложений 
пластово-поровые.  

Межмерзлотные воды, находящиеся внутри крио-
литозоны, обычно формируются в обводненных лин-
зах, трещинах и пустотах в толще промороженных 
пород и имеют локальный характер распространения. 
Подмерзлотные воды, залегающие под нижней по-
верхностью криолитозоны, широко распространены и 
в отличие от первых двух постоянно находятся в 
жидкой фазе и имеют напорный характер. Питание их 
происходит за счет атмосферных осадков и подзем-
ных вод, перетекающих из соседних структур.  

Водоносный комплекс юрских и нижнемеловых 
отложений в пределах Буреинского артезианского 
бассейна наиболее водообильный. Воды этого ком-
плекса напорные. В поймах рек в пределах сквозных 
таликовых зон воды безнапорные и имеют общий 
уровень с подземными водами аллювиальных отло-
жений. Воды юрских и меловых осадочных пород 
пластово-трещинные. Подземные воды в пределах 

изучаемых площадок не встречены. Грунтовый мас-
сив представляет собой активную зону аэрации и 
плоскостного смыва. Скорость фильтрации зоны 
аэрации проницаемой, хорошо дренируемой толщи 
составляет 20 м/сут. 
Геокриологические условия. Район исследования 

приравнивается к районам Крайнего Севера и отно-
сится к району островного распространения много-
летнемерзлых грунтов.  

Глубина залегания кровли многолетнемерзлых по-
род варьирует от 0,5 до 3,5 м. Геотермическими 
наблюдениями установлено, что температура пород 
многолетнемерзлой толщи колеблется от минус 0,2 до 
минус 1,6 °С. Мощность многолетнемерзлых грунтов 
в среднем около 30 м, но в отдельных случаях дости-
гает 60, и даже 100 и более метров.  

По литологическому составу, генезису, физико-
механическим свойствам выделено 12 инженерно-
геологических элементов (ИГЭ) и один слой. Их ха-
рактеристика приведена в табл. 1. 

Таблица 1.  Сводная характеристика инженерно-геологических элементов 
Table 1.  Summary characteristics of engineering-geological units 
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Описание грунтов 
Soil description 

Показатели 
характеристик грунтов 

для выделения 
инженерно-

геологических элементов  
Indicators of soil characte-
ristics for allocation of en-
gineering and geological 

units 

Расчетные значения 
характеристик грунтов, 
рекомендуемые для 

проектирования оснований и 
фундаментов 

Calculated values of soil charac-
teristics recommended for the 

design of foundations 

hQН 0,2 0 

Почвенно-растительный слой с корнями 
трав, деревьев 
Soil-vegetable layer with roots of grasses, 
trees 

– – 

tQН 0,3 t1ж 

Дресвяный грунт с суглинистым твердым 
заполнителем, неоднородный, малой сте-
пени водонасыщения, непучинистый 
Silty fine gravel, well graded, low degree of 
water saturation, not-heaving 

ρ =2,05 т/м3 
W=0,11, e=0,461; Sr=0,64, 

у заполнителя 
Ip=0,10, Il= –0,59 

ρI=2,05 т/м3, ρII=2,05 т/м3, 
γI=19,89 кН/м3 γII=18,7 кН/м3, 

cI=25 кПа, cII=26 кПа,  
φI= 25°, φII=27°, Е =34,8 МПа 

bQ 1,5 tb3б 

Торф искусственно погребенный, средне-
разложившийся, осушенный 
Peat artificially buried, medium-
decomposed, drained 

ρ=1,12 т/м3 
W=140 %, 

e=2,61, Sr=0,91 

ρI=1,10 т/м3, ρII=1,11 т/м3, 
γI=11,1 кН/м3 γII=11,1 кН/м3, 

cI=0 кПа, cII=0 кПа,  
φI=13,5°, φII=13,8°, Е=1,5 МПа 

аQН 5 а19б 

Галечниковый грунт неоднородный с те-
кучим супесчаным заполнителем, со сла-
бо выветрелыми обломками средней 
прочности, незасоленный, непучинистый 
Soft sandy silty cobbles with crushed stone, 
unsalted, not-heaving 

ρ=2,18 т/м3, 
W=0,244, е=0,55, Sr=1,  
у заполнителя Ip=0,055; 

Il=1,3 

ρI=2,17 т/м3, ρII=2,18 т/м3, 
γI=25,77 кН/м3, γII=19,3кН/м3, 
cI=0,001 кПа, cII=0,001 кПа, 

φI=31°, φII=32°, 

dсQIII-Н 0,85 dc2a 

Глыбовой грунт с супесчаным твердым 
заполнителем, с щебнем до 20 % 
Sandy clayey boulders with crushed stone up 
to 20 % 

ρ=1,95т/м3 
W=0,12, e=0,557, Sr=0,58, 
у заполнителя Ip=0,24, 

Il=0,18 

ρI=1,88 т/м3, ρII=1,90 т/м3, 
γI=22,05 кН/м3, γII=18,6кН/м3, 

cI=3 кПа, φI=28° 

J3 

3,4 21в 

Песчаник слабовыветрелый, сильнотре-
щиноватый, средней прочности 
Sandstone weakly weathered, strongly frac-
tured, of medium strength 

ρ=2,56 т/м3 γI=25,3 кН/м3, 
cI=90 кПа, φI=38° 

3,1 21г 

Песчаник слабовыветрелый, сильнотре-
щиноватый прочный  
Sandstone weakly weathered, strongly frac-
tured, strong 

ρ =2,64 т/м3 
γI=25,7 кН/м3, 

cI=163 кПа, 
φI=39° 

 
Геологические процессы и явления. На участке от-

мечены следующие неблагоприятные природные 
процессы: землетрясения; морозное пучение грунтов; 
эрозия плоскостная; склоновые процессы.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 37–49 
Сахаровский А.В., Строкова Л.А. Определение устойчивости скально-обвальных участков на перегоне Мугуле-Мукунга ... 

 

42 

Землетрясения. С учетом комплекта карт общего 
сейсмического районирования территории Россий-
ской Федерации (ОСР-2015) вероятность возможного 
превышения интенсивности землетрясений в течение 
50 лет составляет: 7 баллов – по карте А (10 %), 
8 баллов – по карте В (5%) и 8 баллов – по карте С 
(1 %) (г. Чегдомын, Хабаровский край, СП 
14.13330.2018).  
Морозное пучение. Территория участка относится 

к району глубокого сезонного промерзания грунтов. 
При сезонном промерзании и оттаивании грунтов на 
участке проявляются мерзлотные деформации в ос-
новании сооружений.  

В зону сезонного промерзания в пределах склоно-
вой части попадают грунты ИГЭ-dc2а. Глыбовый 
грунт с супесчаным твёрдым заполнителем до 5–10 %, 
грунт слабопучинистый (D=1,1).  
Эрозия плоскостная развита на подходах к корен-

ным склонам. За счет средних уклонов свыше 45° (1:1) 

поверхностный сток хорошо обеспечен, преобладают 
гравитационные процессы.  

На крутых склоновых участках в периоды обиль-
ных ливней и снеготаяния в большей мере наблюда-
ется разгрузка по мелким и глубоким тальвегам, рус-
ла и борты которых сложены крупнообломочным ма-
териалом.  

В процессе деятельности эрозионных процессов 
по откосам проходит приповерхностный плоскостной 
смыв с выносом из крупнообломочных грунтов гли-
нистой и пылеватой фракции.  
Обвалы и осыпи. По результатам инженерных изыс-

каний выделено два опасных участка (рис. 3), представ-
ляющих собой скальные выемки с характерными при-
знаками трещиноватости массива и, как следствие, воз-
можного отчленения и перемещения отдельных глыб 
или группы обломочного материала с потенциальным 
перемещением его к подножью выемки на действую-
щую линию однопутной железной дороги. 

 

 
Рис. 3.  Схема расположения объекта 
Fig. 3.  Object location  

Участок I длиной 150 м. Экспозиция склона юго-
западная. Поверхностный сток хорошо обеспечен. 
Отмечаются отдельные выходы скальных пород, 
представленные песчаником слабовыветрелым, сред-
ней прочности и прочным, сильнотрещиноватым 
(рис. 4, а). В толще песчаников отмечаются прослои 
аргиллитов пониженной прочности, раздробленных, 
мощностью до 0,1…0,2 м.  

На поверхности коренного массива отмечаются от-
дельные шлейфы глыбовых грунтов, а также конусы 
выноса обломочного материала на выположенных 
участках склона (рис. 4, в). Делювиально-
колювиальный шлейф сложен глыбовым грунтом с су-
песчаным твёрдым заполнителем до 10…15 %. Преоб-

ладающая фракция (более 50 %) глыбового грунта со-
ставляет 200…250 мм. Площадь локальных шлейфов 
не превышает 10 м2. Скальный массив интенсивно 
трещиноватый, среднее расстояние между трещинами 
около 200 мм. Выделены три системы трещиноватости, 
взаимно пересекающихся друг с другом, которые обра-
зуют плитчатые и остроугольные формы блоков 
(рис. 4, д). Почвенно-растительный слой с корнями 
растений развит фрагментарно, а также местами имеет 
мощность менее 3…4 см.   

Ниже дана оценка состояния скальных склонов по 
приложению Г СП 116.13330.2012 в зависимости от 
их морфометрических и инженерно-геологических 
характеристик. 
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Участок I Участок II 

  
a/a б/b 

 
в/c г/d 

  
д/e е/f 

Рис. 4.  Характеристики участков: состояние породного массива: а) I участка; б) II участка; в) вид коренного скло-
на с делювиально-коллювиальными шлейфами обломочного материала; г) подготовка вывалов пород; диа-
грамма трещиноватости: д) I участка; е) II участка 

Fig. 4.  Characteristics of the plots: the state of the rock mass: a) site I; b) site II; c) type of the root slope with deluvial-
colluvial plumes of detrital material; d) preparation of rock falls; fracture diagram: e) site I; e) site II 
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Морфологическая характеристика участка: вы-
сота откоса >12 м, 6 баллов; крутизна 30–45°, 2 балла; 
форма поверхности неровная и с выступами, 3 балла; 
расстояние от подошвы откоса до защищаемого объ-
екта >4 м, 0 баллов; расстояние от поверхности уров-
ня подошвы откоса до основания защищаемого объ-
екта >1,5 м, 0 баллов. 
Инженерно-геологическая характеристика: сред-

нее количество трещин на 1 м 2–10, 1 балл; направле-
ние угла падения трещин по отношению к защищае-
мому объекту <20°, 0 баллов; ширина раскрытия тре-
щин до 0,5 см, 1 балл; глубина трещин от 1,0…10 м, 
2 балла; обводнённость трещин отсутствует, 0 баллов; 
заполнитель трещин (мелкозем) – лёгкие признаки, 
1 балл; характер поверхности стенок трещин – неров-
ные шероховатые, 0 баллов; прочность грунтов на 
сжатие – средней прочности, 2 балла; выветривае-
мость (группа грунтов) – II, согласно лабораторным 
данным 25 циклов попеременного высушивания и 
увлажнения, потеря образцов в массе при просеива-
нии через сито диаметром 10 мм – 67 %, 1 балл; вы-
ветриваемость грунтов откоса в момент обследова-
ния – слабая степень выветрелости, 1 балл; объём об-
вально-осыпных явлений за год на 1 м длины выем-
ки – нет, 0 баллов; сейсмичность в баллах – 8, 2 балла. 

Итоговая оценка степени опасности нарушения 
устойчивости скальных откосов и склонов: 22 балла. 
Степень опасности – неопасные. Класс откоса по по-
тенциальной опасности – III.  
Участок II длиной 190 м. Участок коренного 

склона имеет среднюю крутизну около 45…50°  
(1:1 – 1:0,84) Экспозиция склона юго-западная. По-
верхностный сток хорошо обеспечен. Обнажениями 
скальных пород покрыто до 25–30 % всего изучаемого 
участка. Выходы скальных пород представлены песча-
ником слабовыветрелым, прочным и в меньшей степени 
средней прочности, сильнотрещинноватым, в отдельных 
обнажениях среднетрещиноватым (рис. 4, б). Среднее 
расстояние между трещинами всех систем около 
200 мм. Отмечены локальные очаги подготовки к об-
валу глыбового материала (рис. 4, г). Коренной склон 
имеет отдельные шлейфы и конусы выноса делюви-

ально-коллювиальных отложений, представленных 
глыбовым грунтом с супесчаным заполнителем до 
5…10 % мощностью от 0,8 до 1,6 м. Формирование 
покровного чехла, представленного глыбовым грун-
том, обусловлено прежде всего локальными зонами 
выполаживающихся участков. Выделены две системы 
трещиноватости, взаимно пересекающихся друг с 
другом, которые образуют преимущественно парал-
лелепипедные формы блоков (рис. 4, е).  
Морфологическая характеристика: высота отко-

са >12 м, 6 баллов; крутизна 45–60°, 4 балла; форма 
поверхности неровная и с выступами, 3 балла; рас-
стояние от подошвы откоса до защищаемого объек-
та >4 м, 0 баллов; расстояние от поверхности уровня 
подошвы откоса до основания защищаемого объек-
та >1,5 м, 0 баллов. 

Инженерно-геологическая характеристика: сред-
нее количество трещин на 1 м 2–10, 1 балл; направле-
ние угла падения трещин по отношению к защищае-
мому объекту <20°, 0 баллов; ширина раскрытия тре-
щин до 0,5 см, 1 балл; глубина трещин от 1,0–10 м, 
2 балла; обводнённость трещин отсутствует, 0 баллов; 
заполнитель трещин (мелкозем) – лёгкие признаки, 
1 балл; характер поверхности стенок трещин – неров-
ные шероховатые, 0 баллов; прочность грунтов на 
сжатие – средней прочности, 2 балла; выветривае-
мость (группа грунтов) – II, согласно лабораторным 
данным 22 цикла попеременного высушивания и 
увлажнения, потеря образцов в массе при просеива-
нии через сито диаметром 10 мм – 62 %, 1 балл; вы-
ветриваемость грунтов откоса в момент обследования 
– слабая степень выветрелости, 1 балл; объём обваль-
но-осыпных явлений за год на 1 м длины выемки – 
нет, 0 баллов; сейсмичность в баллах – 8, 2 балла. 

Итоговая оценка степени опасности нарушения 
устойчивости скальных откосов и склонов: 24 балла. 
Степень опасности – опасные. Класс откоса по по-
тенциальной опасности – II. 

На обоих участках обнажений рекомендуется 
уборка разрушенного массива на глубину (толщу 
скальной стены) до 2,0 м, а также укрепление скаль-
ного массива анкерами и габионной сеткой. 

Таблица 2.  Результаты статистической обработки прочностных характеристик скальных грунтов, полученных в 
водонасыщенном состоянии 

Table 2.  Results of statistical processing of the strength characteristics of rocks obtained in a water-saturated state 

Краткая характеристика 
скальных грунтов 

Description of rocks 

Параметр 
Parameter 

Обозначение 
Designation 

Сцепление С sat, 
МПа  

Cohesion С sat, MPa 

Угол внутреннего трения φ sat, 
град 

Internal friction angle, φ sat,  
degree 

ИГЭ-21в  
Песчаник слабовыветрелый, 
сильнотрещиноватый, сред-
ней прочности is  
Weakly matured, strongly 
fractured, sandstone of me-
dium strength  

Нормативное значение/Average value Xn 10,25 38 
Среднеквадратичное отклонение 
Standard deviation S 1,898 1,246 

Коэффициент вариации  
Coefficient of variation v 0,19 0,03 

Количество определений  
Count of numbers n 8 8 

ИГЭ-21г  
Песчаник слабовыветре-
лый, сильнотрещинова-
тый, прочный 
Weakly matured, strongly 
cracked, strong sandstone 

Нормативное значение/Average value Xn 17,52 39 
Среднеквадратичное отклонение 
Standard deviation S 2,325 1,414 

Коэффициент вариации  
Coefficient of variation v 0,13 0,04 

Количество определений  
Count of numbers n 6 6 
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Расчёты устойчивости грунтов 
Расчёты устойчивости грунтов проводились в про-

граммном комплексе Geo5 «Скальный откос». Расче-
ты в программе GEO5 v.18 выполнены по заданной 
поверхности скольжения методами Бишопа, Фелле-
ниуса–Петерсона, Спенсера, Мергенштерна–Прайса, 
Янбу, Шахунянца. Для расчетов выбирались наибо-
лее характерные разрезы по линиям максимального 
уклона поверхности склонов. Положение расчетных 
сечений устойчивости склонов приведены на рис. 3.  

Для назначения исходных данных было выполне-
но сопоставление значений лабораторных показате-
лей (табл. 2) и показателей свойств грунтов, получен-
ных при сейсморазведке [30, 31]. Последние оказа-
лись выше показателей лабораторных данных, поэто-
му не использовались в расчетах. 

Результаты расчетов устойчивости склонов раз-
личными методами по шести расчетным сечениям 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Расчетные значения коэффициента устойчивости различными методами  
Table 3.  Calculated values of the stability coefficient by different methods 

Номер расчетного  
сечения 

Number of the section 

Методы расчета устойчивости 
Methods of stability calculation 

Сочетание нагрузок; Проектная ситуация  
Combination of loads; Project situation 

Основное; 
Постоянная 

Basic; 
Permanent 

Особое; 
Сейсмика 
7 баллов 
Special; 
Seismics 
7 points 

Особое; 
Сейсмика 
8 баллов 
Special; 
Seismics 
8 points 

1-1 

Бишопа/Bishop  1,43 1,36 1,30 
Феллениуса–Петерсона  
Fellenius–Petterson  1,40 1,33 1,27 

Спенсера/Spencer  1,43 1,36 1,30 
Янбу/Janbu  1,43 1,36 1,30 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  1,43 1,36 1,30 

Шахунянца/Shahunjanc 1,40 1,33 1,27 

2-2 

Бишопа/Bishop  2,30 2,19 2,09 
Феллениуса–Петерсона 
Fellenius–Petterson  2,17 2,06 1,97 

Спенсера/Spencer  2,30 2,19 2,09 
Янбу/Janbu  2,28 2,17 2,07 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  2,33 2,22 2,13 

Шахунянца/Shahunjanc 2,24 2,11 2,00 

3-3 

Бишопа/Bishop  1,94 1,83 1,73 
Феллениуса–Петерсона 
Fellenius–Petterson  – 1,83 1,73 

Спенсера/Spencer  1,94 1,83 1,73 
Янбу/Janbu  1,95 1,83 1,73 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  1,95 1,84 1,74 

Шахунянца/Shahunjanc 1,94 1,83 1,73 

4-4 

Бишопа/Bishop  5,52 4,47 3,72 
Феллениуса–Петерсона 
Fellenius–Petterson  5,53 4,57 3,89 

Спенсера/Spencer  – – – 
Янбу/Janbu  – – – 
Моргенштерна–Прайса  
Mоrgenstern–Price  – – – 

Шахунянца/Shahunjanc 5,56 5,31 5,09 

5-5 

Бишопа/Bishop  2,43 1,91 1,55 
Феллениуса–Петерсона  
Fellenius-Petterson  2,43 1,96 1,65 

Спенсера/Spencer  2,43 – – 
Янбу/Janbu  2,43 – – 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  2,43 – – 

Шахунянца/Shahunjanc 2,42 2,30 2,18 

6-6 

Бишопа/Bishop  5,58 4,58 3,73 
Феллениуса–Петерсона  
Fellenius–Petterson  5,87 4,65 3,85 

Спенсера/Spencer  5,88 – – 
Янбу/Janbu  5,88 – – 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  5,88 – – 

Шахунянца/Shahunjanc 5,86 5,55 5,28 
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Согласно проведённым расчетам устойчивости, 
рассматриваемые скальные откосы в статическом со-
стоянии и при проектной сейсмической ситуации яв-
ляются устойчивыми по всем сечениям. Согласно ре-
зультатам обследования, с проведёнными замерами 
трещиноватости на эталонных площадках, предполага-
емая мощность потенциального захвата блоков породы, 
при возможном возникновении обвалов, составляет 2,0 
м (определена в полевых условиях по результатам из-
мерения степени трещиноватости массива).  

Для защиты железной дороги предложены следу-
ющие варианты проектных решений: устройство по-
кровных сеток; устройство улавливающих сетчатых 
барьеров; обрушение неустойчивых камней. По мере 
накопления осыпного материала под сеткой у подош-
вы скального откоса (полки террасы) необходимо вы-
полнять расчистку осыпи. Очистку скальных склонов 
от неустойчивых в обвальном отношении обломков 
горных пород следует производить поэтапно в зави-
симости от степени опасности, которая выявляется в 
результате предварительного осмотра склонов. В 
условиях интенсивного движения поездов на Байка-

ло-Амурской магистрали эти меры сыграют суще-
ственную роль в безопасности движения поездов. 

Выводы 
1. В статье приведена инженерно-геологическая 

оценка территории, расчеты устойчивости склонов. 
Выяснены механизм, динамика, факторы и законо-
мерности развития скально-обвальных участков, 
что учитывалось при разработке защитных меро-
приятий на этом перегоне железной дороги.  

2. Основными причинами деформаций являются: 
крутизна и экспозиция склонов; слаболитифици-
рованные юрские песчаники с прослойками ар-
гиллитов, слагающие весь склон, и характер их 
трещиноватости; подрезка крутых склонов в ниж-
ней части дорогой. 

3. Для участка предложены мероприятия по защите 
железнодорожных путей. 
Исследование выполнено в Томском политехническом 

университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The relevance of studying gravitational processes lies in the fact that they lead to emergencies with the threat of destruction of structures, 
land use, and human safety. The question of a reliable quantitative forecast of their stability causes particular difficulties in the study of 
rock-collapse slopes. 
This study aims to assess the engineering-geological and hydrogeological conditions of dangerous slopes and calculate their stability. 
The object of the study is the geological environment of the railway route area. The main factors influencing the development of gravita-
tional processes, geomorphological and tectonic conditions; lithological composition; physical and mechanical properties of rocks, perma-
frost, hydrological and hydrogeological conditions of the area are considered. 
Methods: brief review of the relevant literature; analysis of engineering and geological survey data; calculations of slope stability. 
The results. We considered the characteristics of the main factors of the landslide process of this territory, the results of calculating the 
stability of slopes along dangerous sections by various methods. We carried out the stability calculations; according to them the considered 
rock slopes in a static state and in a design seismic situation are stable across all sections. According to the results of the survey with the 
conducted measurements of fracturing at the reference sites, the estimated capacity of the potential capture of rock blocks, with the possi-
ble occurrence of collapses, is 2,0 m. It was determined in the field by measuring the degree of fracturing of the array.  
Summary. The main causes of deformations are: the steepness and aspect of the slopes, weakly lithified Jurassic sandstones composing 
the entire slope, and the nature of their fracturing, cutting of steep slopes in the lower part of the road. We proposed the measures to pro-
tect railway tracks. 
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engineering and geological conditions, regional factors, soil, landslide, slope stability assessment, simulation model. 
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