
Введение
Развитие Спортивно*туристического комплек*

са (СТК) «Горный воздух» для Сахалинской обла*
сти и Дальнего Востока РФ имеет приоритетное
значение. Ежедневно комплекс принимает сотни и
тысячи спортсменов и отдыхающих, как в зимний,
так и в летний периоды. Соответственно, безопас*
ность эксплуатации объекта и безопасность пребы*
вающих там людей выходит на первый план [1–3].
В этой связи администрация СТК «Горный воздух»
начала реализацию программы мониторинга по
изучению развития склоновых процессов в преде*
лах территории комплекса.

Исходные данные
В качестве исходных данных были изучены

сведения о климате, гидрографической сети, ре*
льефе, геоморфологии, особенностях геологиче*
ского строения, гидрогеологических условиях,
геологических и инженерно*геологических про*
цессах, физико*механических свойствах грунтов,
техногенных воздействиях на окружающую среду,
отраженные в технических отчетах по результатам
инженерных изысканий на территории СТК. Так*

же было оценено современное состояние изученно*
сти склоновых процессовв научно*исследователь*
ской литературе [4–16]. На основании собранных
материалов был определен состав, объемы и мето*
дика исследовательских работ.

Исследования были выполнены для трех участ*
ков (рис. 1) канатно*кресельных и гондольных трасс
– Северный склон (рис. 2), Трасса Юг (рис. 3) и Трас*
са Запад (рис. 4) (результаты получены в рамках вы*
полнения государственного задания Минобрнауки
РФ: 5.9560.2017/8.9). На каждом участке был отра*
ботан профиль протяженностью 210–320 м, с про*
ходкой шести шурфов глубиной до двух метров, от*
бором проб грунта с интервалом 0,2–0,3 м и геора*
диолокационным просвечиванием георадарной
установкой ОКО*2 до глубины 10–12 м. Для ото*
бранных образцов грунта были выполнены физиче*
ские тесты в грунтовой лаборатории СахГУ. Механи*
ческие характеристики выделенных ИГЭ были при*
няты по результатам ранее выполненных работ, по*
казатели удельного сцепления для ИГЭ*3 оценены
по справочным данным, так как лабораторные зна*
чения для выветрелых сланцев выглядят несколько
завышенными (для сравнения – 0,015 и 0,25 МПа).
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения безопасности эксплуатации объектов СТК «Горный
воздух». На склоновой части СТК опасность могут представлять оползневые процессы. Для оценки динамики развития оползне&
вых процессов в местах массового скопления людей при эксплуатации СТК выполнена первая стадия специализированного мо&
ниторинга.
Цель: изучить динамику оползневых процессов и выполнить оценку устойчивости склонов в местах скопления большого коли&
чества отдыхающих и спортсменов для целей их безопасного пребывания.
Объекты: Северный, Южный и Западный склоны горы Большевик; грунты, слагающие верхнюю часть литосферы до глубины
10 м; подземные воды.
Методы: выполнение профильных исследований в крест простирания склона – маршрутные рекогносцировочные обследова&
ния, проходка шурфов до двух метров глубиной (полное прохождение делювиальных отложений и вскрытие элювиальных по&
род), отбор проб ненарушенной структуры с интервалом 0,2–0,3 м, геофизические исследования методом георадиолокацион&
ного просвечивания с использованием мобильной георадарной установки ОКО&2, лабораторное тестирование отобранных об&
разцов грунта. Грунтовые воды в процессе исследований не встречены.
Результаты. По данным исследований в ноябре–декабре 2017 г. на трех участках СТК «Горный воздух» – Северный склон, Юж&
ный и Западный склоны – выделены репрезентативные участки на склонах, выполнено уточнение инженерно&геологического
разреза перечисленных склонов, в частности – положение границы «делювий–элювий», произведен расчет инженерно&геоло&
гических элементов и расчеты коэффициентов устойчивости склонов в пределах изученных участков по методике касательных
сил для прислоненного откоса при отсутствии грунтовых вод.
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угол внутреннего трения, уклон поверхности скольжения, грунтовые воды, сейсмичность территории.
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Рис. 1. Схема расположения участков мониторинговых исследований

Fig. 1. Scheme of location of monitoring sites

Рис. 2. Канатно�кресельная трасса «Северный склон»

Fig. 2. Cable�chairlift «Severny sklon»

 

 



Климат. Для Южно*Сахалинской климатиче*
ской зоны, как и для всего острова Сахалин, ха*
рактерна сезонная смена воздушных течений, воз*
никающих под влиянием термических контрастов
между материком и океаном, а также вызываемая
изменением в местоположении тихоокеанского ан*
тициклона и тропосферных фронтов (полярного и
арктического) [17]. С октября по март в районе
дальневосточных морей господствует зимний тип
циркуляции, формирующийся осенью, на фоне на*
гретого за лето океана и быстро охлаждающегося

материка, а весной – наоборот. Летом характерно
активное развитие циклонической деятельности
над Азиатским континентом (дальневосточная де*
прессия над бассейном Амура) и антициклогенез
(северо*тихоокеанский и охотский антициклоны)
над Тихим океаном и дальневосточными морями.
Взаимодействие летней дальневосточной депрес*
сии с северо*тихоокеанским и охотским антици*
клонами обусловливает интенсивный перенос в
летнем муссоне теплых и влажных масс воздуха с
океана на материк.
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Рис. 3. Канатно�кресельная трасса «Юг»

Fig. 3. Cable�chairlift «Yug»

Рис. 4. Канатно�гондольная трасса «Запад»

Fig. 4. Cable�gondola route «Zapad»

 



Геоморфология и рельеф. В геоморфологиче*
ском отношении территория исследований приу*
рочена к северо*западному отрогу Сусунайского
хребта, который является складчато*горстовой
структурой сложного строения [18]. Западные
склоны Сусунайского хребта плавно переходят в
Сусунайскую межгорную впадину (Сусунайскую
депрессию). Абсолютные отметки поверхности зе*
мли в пределах исследуемого участка изменяются
от 100,0 до 599,4 м БС (вершина горы Больше*
вик). Углы наклона склона изменяются в значи*
тельной степени: нижняя половина склона харак*
теризуется углами наклона от 5–7 до 22–25 граду*
сов, а на верхнем участке площадки исследований
крутизна склона превышает 30 градусов.

Гидрология. Рассматриваемый район, как и вся
территория Сахалина, относятся к зоне избыточ*
ного увлажнения [17]. Для нее характерны два се*
зона с максимальным стоком – весеннее половодье
и дождевые паводки, и два сезона с минимальным
стоком – летняя и зимняя межень. По данным
ФГБУ «Сахалинское УГМС» установлено, что в
рассматриваемом районе максимальные расходы
воды и соответствующие им уровни дождевых па*
водков значительно превышают уровни и расходы
весеннего половодья. Питание рек и ручьёв сме*
шанное –снеговое, дождевое, грунтовое. В мало*
водные периоды устойчивое питание водотоков
осуществляется преимущественно за счет разгруз*
ки грунтовых вод. В местах сокращения мощности
или полного выклинивания грунтового водоносно*
го горизонта формируются родники нисходящего
типа. Реки и ручьи рассматриваемого района отно*
сятся к типу водотоков с весенним половодьем и
летне*осенними дождевыми паводками. Доля сто*
ка талых вод в годовом объёме составляет
50–60 %. Грунтовое питание устойчивое [19]. Его
доля составляет 10–15 % общего стока.

Геологическое строение. В геологическом строе*
нии исследуемой территории принимает участие
комплекс метаморфических пород красноярковской
свиты верхнего отдела меловой системы (K2kr) [18,
20], представленной зеленокаменными породами,
хлорит*эпидот*кварцевыми сланцами, которые об*
разуют сложную складчатую структуру с узкими
линейно вытянутыми складками с пологими углами
наклона крыльев (25–50°) восточного простирания.
Хлорит*эпидот*кварцевые сланцы красноярковской
свиты (K2kr) практически повсеместно перекрыты
чехлом отложений четвертичной системы (Q).

Отложения неогеновой системы распростране*
ны локально в нижней части исследуемого участка
и представлены алевролитами (туфогенными) ара*
кайской свиты неогена (N1ar).

Четвертичные отложения широко распростра*
нены и залегают непосредственно на дневной по*
верхности, имеют мощность от 0,3 до 25 м. Пред*
ставлены разнообразными генетическими типами,
среди которых наиболее широко развиты делюви*
альные, коллювиальные, элювиальные и техно*
генные образования.

Тектоника. В тектоническом отношении иссле*
дуемая территория расположена в районе диффе*
ренцированных блоковых движений (Западно*Су*
сунайская шовная зона течения и метаморфизма),
где выделяется сусунайский взброс – региональное
разрывное нарушение, которое прослеживается по
западному борту сусунайской депрессии в меридио*
нальном направлении и ограничивает с востока по*
ле распространения верхнемеловых пород [20]. Раз*
лом сопровождается зоной брекчевания шириной
около 0,5 км, оперяющими разрывами (более моло*
дыми, крутопадающими сбросами и сбросо*надви*
гами) и широкой полосой (2–3 км) интенсивных
пликативных деформаций пород, в пределах кото*
рой породы падают под крутыми углами, а иногда и
опрокинуты. Амплитуда смещения по разлому до*
стигает 3–4 км. Плоскость смещения падает на за*
пад под углом 50–60°. Разрывное нарушение имеет
длительную историю развития с неоднократными
обновлениями. Омолаживание взброса происходи*
ло и в четвертичное время. Сейсмичность террито*
рии по данным детального сейсмического райони*
рования оценивается в 8 баллов [21].

Физико�механические свойства грунтов. В ре*
зультате анализа показателей физических свойств
грунтов, определенных лабораторными методами,
их пространственной изменчивости, а также дан*
ных о геолого*литологическом строении, на
вскрытую глубину до 2 м выделено 4 инженерно*
геологических элемента (ИГЭ) (рис. 5, 6). Пятый
инженерно*геологический элемент выделен по ре*
зультатам геофизических исследований и резуль*
татам предыдущих изысканий.

Вскрытые грунты представлены связными
грунтами четвертичного возраста и элювием мета*
морфических сланцев, дезинтегрированных до
размеров глыб и щебня с песчано*глинистым за*
полнителем.

Грунтовые воды не встречены ни в одной гор*
ной выработке.

ИГЭ�1 – почвенно*растительный слой, мощ*
ность – 0,15 м.

ИГЭ�2 – суглинок делювиальный, коричневый,
тугопластичный, легкий, с дресвой и щебнем до
30 %. Развит по всему разрезу, мощность слоя из*
меняется от 0,35 до 0,75 м. Залегает в интервале
глубин от 0,15 до 0,9 м.

ИГЭ�3 – щебенистый грунт, делювиальный, с
дресвой и супесчаным заполнителем твердой кон*
систенции (некоторые пробы характеризуются по
показателю текучести как пластичные, но, в ос*
новном твердые). Щебень малопрочный. Развит по
всему разрезу, мощность слоя изменяется от 0,3 до
0,7 м. Залегает в интервале глубин от 0,5 до 1,4 м.

ИГЭ�4 – элювиальный грунт – специфический
грунт – метаморфический сланец, дезинтегриро*
ванный до размеров глыб и щебня с песчано*гли*
нистым заполнителем. Мощность элювия по дан*
ным геофизических исследований составляет
0,5–1,0 м. Кровля элемента залегает в интервале
глубин от 0,8 до 1,4 м.
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ИГЭ�5 – сланец скальный, выветрелый, сред*
ней прочности, трещиноватый, размягчается в во*
де. Подстилает элювиальный грунт и выделен по
результатам геофизических исследований. Кровля
элемента залегает в интервале глубин от 1,5 до
2,2 м. Мощность – более двух метров.

Рис. 5. Внешний вид грунтов от первого до четвертого ИГЭ
(шурф № 3, глубина 2 м)

Fig. 5. Appearance of soils from the first to fourth layer (pit № 3,
depth 2 m)

Рис. 6. Схематичный инженерно�геологический разрез с отраже�
нием истинного угла наклона залегания инженерно�гео�
логических элементов и их мощности

Fig. 6. Schematic engineering�geological section with reflection of
the true angle of incidence of engineering geological elements
and their capacity

Специфические грунты. К специфическим
грунтам на исследуемой территории относятся
элювиальные грунты (ИГЭ*4) – метаморфический
сланец, дезинтегрированный до размеров глыб и
щебня с песчано*глинистым заполнителем. Мощ*
ность элювия по данным геофизических исследо*
ваний составляет 0,5–1,0 м. Кровля грунтов зале*
гает в интервале глубин от 1,1 до 1,4 м.

Грунт подвержен физико*химическому выве*
триванию, обусловленному взаимодействию гор*
ных пород с водой.

Рис. 7. Залегание грунтов на границе «делювий–элювий»

Fig. 7. Occurrence of soils at the deluvium–eluvium boundary

Элювиальные грунты вскрыты во всех шурфах.
Породы имеют хорошо выраженную слоистость

и трещиноватость, при вскрытии сохраняют
устойчивое положение в стенке выработки, но лег*
ко разбиваются при ударе кайлом на мелкие части*
цы, включая пылевато*песчаные.

В этой связи следует отметить, что в период
изысканий уделено мало внимания изучению элю*
виальных грунтов. Более того, они чаще всего
объединены в «делювиально*элювиальные», что
недопустимо по требованию руководящих доку*
ментов [22]. Это связано с тем, что при прохожде*
нии скважин границу делювиальных и элювиаль*
ных отложений отследить весьма сложно, практи*
чески невозможно, так как элювиальные отложе*
ния легко разбиваются буровым инструментом и
при извлечении полностью теряют природную
структуру и текстуру и, соответственно, принима*
ются за щебень и дресву с песчано*глинистым за*
полнителем. Глубина залегания элювиальных
грунтов по ранее выполненным работам оценена в
пределах 5–7 м.
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Вместе с тем граница «делювий–элювий» очень
хорошо выражена и легко прослеживается при
вскрытии шурфами (рис. 7). На фотографии эта
граница так заметна, что не требует дополнитель*
ных усилий для ее выделения. Она прослеживает*
ся на глубине 1,1–1,4 м. Также наблюдается еди*
ное структурно*текстурное строение горных пород
в массиве геологической структуры. И это строе*
ние демонстрирует хорошую связь элювиальных
грунтов с материнским основанием.

По геофизическим данным подошва элювиаль*
ных грунтов имеет невыдержанный характер – на
отдельных участках она находится ближе к делю*
виальным отложениям, а на других – несколько
отдаляется от них, увеличивая мощность элювия.
То есть, залегание нижней границы элювиальных
грунтов обусловлено глубиной развития экзоген*
ной трещиноватости в материнских породах.

Следовательно, в сложившихся геологических
условиях формирование поверхности скольжения
по подошве элювиальных грунтов, так же как и
внутри их самих, исключается. Делювиальные
грунты закономерно смещаются по кровле элювия
под действием сил гравитации (что хорошо замет*
но на представленной фотографии – рис. 7).
И именно эта граница рассматривается нами как
поверхность скольжения потенциальных оползне*
вых образований.

Расчет коэффициентов устойчивости склонов
Для расчета коэффициента устойчивости скло*

на была использована формула Маслова по методи*
ке касательных сил для прислоненного откоса при
отсутствии грунтовых вод (ноябрь–декабрь
2017 г.):

где Pi – полный вес одного из отсеков, на которые
разбивается оползневой блок; Pi=ilihср.i; , i –
удельный вес грунта (индекс «i» обозначает номер
рассматриваемого отсека); li – длина подошвы или
основания отсека (длина плоской поверхности
скольжения); hср.i – средняя толщина оползневого
грунта в рассматриваемом отсеке; i – угол накло*
на подошвы отсека к горизонту (угол наклона пло*
ской поверхности скольжения); ci, i – удельное
сцепление и угол внутреннего трения (параметры
сопротивления сдвигу или сдвиговые характери*
стики) в уровне подошвы отсека (по поверхности
скольжения в данном отсеке); Qсi – сейсмическая
сила.

Qс=P,
где  – коэффициент динамической сейсмичности.

Северный склон

На участке обследования развития оползневых
процессов наблюдаются выдержанные инженерно*
геологические условия: уклон поверхности склона
имеет равномерное снижение – без резких перепа*
дов высот, выделенные инженерно*геологические
элементы также имеют выдержанную мощность и
физико*механические характеристики в разрезе.

Поверхность скольжения определяется геоло*
гическим строением склона – делювиальные грун*
ты сползают по коренным породам, представлен*
ным метаморфическими сланцами, кровля кото*
рых представляет собой слой элювиальных грун*
тов (ИГЭ*4).

В связи с такой выдержанностью условий не
имеет смысла разбивать склон на отдельные приз*
мы – он рассматривается как единый потенциаль*
но подвижный блок со следующими параметрами:
 – 2,2 г/см3; hср – 1,25 м; ширина блока принята
равной 1 м; li – 122,8 м; i – 26,5°; c – 0,015 МПа;
 – 35°;  – 0,05 – для средних грунтовых сейсми*
ческих условий при сейсмичности 8 баллов.

В результате расчетов представленных значе*
ний по вышеуказанной формуле получили коэф*
фициент устойчивости (Kу), равный 1,27.

Склон устойчив.

Южный склон

 – 2,2 г/см3; hср – 1,05 м; ширина блока принята
равной 1 м; li – 191,8 м; i – 14,8°; c – 0,015 МПа;
 – 35°;  – 0,05 – для средних грунтовых сейсми*
ческих условий при сейсмичности 8 баллов.
Kу=2,21. Склон устойчив.

Западный склон

 – 2,2 г/см3; hср – 1,3 м; ширина блока принята
равной 1 м; li – 188,68 м; i – 21,8°; c – 0,015 МПа;
 – 35°;  – 0,05 – для средних грунтовых сейсми*
ческих условий при сейсмичности 8 баллов.
Kу=1,45. Склон устойчив.

Заключение
По результатам мониторинговых исследований

развития склоновых процессов на объектах СТК
«Горный воздух» – Северный склон, Южный и За*
падный склоны – выполнено уточнение инженерно*
геологических разрезов склонов и произведен рас*
чет коэффициента устойчивости склонов по методи*
ке касательных сил для прислоненного откоса при
отсутствии грунтовых вод – все склоны устойчивы.
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CALCULATION OF STABILITY OF SLOPES IN THE AREAS OF CONSTRUCTION OF SPORTS 
AND TOURIST COMPLEX «GORNY VOZDUKH» (MOUNTAIN BOLSHEVIK, YUZHNO?SAKHALINSK)

Vladimir V. Ilin1, 
vladimirilyin7@gmail.com

Valeriy A. Sakharov1, 
sakhsakh@yandex.ru
1 Sakhalin State University, 

290, Lenin street, Yuzhno&Sakhalinsk, 693000, Russia.

The relevance of the researches is caused by the need of safety ensuring in functioning of STK «Gorny vozdukh» objects. On sloping
parts of the STK there is a danger of landslide processes. The first stage of specialized monitoring was performed to assess the dynamics
of development of landslide processes in places of mass accumulation of people in the STK functioning.
The aim of the research is to study the dynamics of landslide processes and to assess the stability of slopes in places with a large num&
ber of holidaymakers and athletes for their safety.
Objects: Northern, Southern and Western slopes of Bolshevik mountain; soil composing the upper part of the lithosphere to a depth of
10 meters; groundwater.
Methods: relevant research in the cross stretch of the slope – route reconnaissance survey, excavation of test pits up to two meters deep
(full passage deluvial sediments and the autopsy eluvial rocks), sampling of undisturbed structure with the interval of 0,2–0,3 m, 
geophysical investigation by ground penetrating radar scanning using a mobile GPR setup ОКО&2, laboratory testing of selected soil sam&
ples. Groundwater is not detected within the research process.
Results. According to the research in November–December 2017 at three sites of STK «Gorny vozdukh» – the Northern, Southern and
Western slopes – the authors have selected the representative sites on slopes, made specification of engineering&geological section of
the listed slopes, in particular the position of the border «deluvium–eluvium», made the calculation of engineering&geological elements
and the coefficients of stability of slopes within the studied plots according to the method of tangential forces for propped against the
slope in the absence of groundwater.

Key words:
Slope, slope processes, landslide processes, deluvial deposits, eluvium, soil volumetric weight,
angle of internal friction, slope of sliding surface, groundwater, seismicity of the territory.
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