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ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ СКАЛЬНЫХ ОТКОСОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ОБЪЕКТОВ КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

АБРАМОВ Н. Н., МЕЛИХОВ М. В.

Рассмотрены проблемы обеспечения безопасности скальных откосов на объектах капиталь-
ного строительства в условиях природных и техногенных воздействий. В развитие этого на-
правления разработан современный методический подход геотехнического сопровождения 
работ по защите склонов от скально-обвальных явлений. Отличием предложенного подхода 
является комплексность решения задачи, заключающаяся в том, что на основе полученных 
данных о фактическом состоянии породного массива путем натурного сейсмомониторинга  
и результатов численного моделирования его геомеханического состояния используются графо-
аналитические методы  технико-экономического анализа рекомендуемых вариантов крепи. 
Это дает возможность оперативно оценивать степень аварийности обследуемого объекта 
для эффективного осуществления мероприятий по повышению его безопасности. Методиче-
ские приемы реализованы на действующих предприятиях и могут быть применены на других 
объектах в условиях скальных массивов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  объекты капитального строительства; скально-обвальные явления; 
численная модель; геотехнический мониторинг; инженерная защита.

В период эксплуатации объектов капитального строительства нередко возни-
кают проблемы, связанные с обеспечением геодинамической безопасности при-
лежащих к ним склонов от проявлений геологических и техногенных процессов. 
Мировые статистические данные свидетельствуют о росте показателей смертно-
сти людей: в частности, число погибших от оползней в первом десятилетии ны-
нешнего столетия выросло в 8–10 раз [1]. В горном деле смертельный травматизм 
вследствие деформаций выработок стабильно лидирует среди прочих причин и 
составляет 24 % от общего количества аварий [2]. Стоит отметить, что только 
крупные по масштабу аварии получают широкую огласку и они, как правило, 
происходят при комплексном сочетании факторов, поэтому возникает сложность 
в установлении истинных причин аварий. Для борьбы с негативным воздействи-
ем геологических процессов применяются специальные технологии инженерной 
защиты. В обеспечении их эффективной и надежной работы по-прежнему велика 
роль человеческого фактора. Зачастую непрофессиональный уровень принимае-
мых проектных решений, включая отсутствие контроля за их исполнением,  
в силу разных причин влечет за собой преждевременный отказ сооружений. Гаран-
тией качества проводимых мероприятий может служить только должный уровень 
их геотехнического сопровождения. Таким образом, проблема обеспечения гео-
динамической безопасности склонов при эксплуатации объектов капитального 
строительства является актуальной научно-практической задачей и в условиях 
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современного рынка нуждается в совершенствовании подходов для правильного 
и оперативного принятия проектных решений. 

Методика геотехнического сопровождения работ по инженерной защите 
склонов. Авторами предложен современный методический подход геотехниче-
ского сопровождения работ по инженерной защите склонов от скально-обваль-
ных явлений. Его отличительной особенностью является комплексность исполь-
зования методов геомониторинга породного массива, современных средств 
моделирования его геомеханического состояния и методов технико-экономиче-
ского анализа способов защиты. Блок-схема предложенного алгоритма действий 
представлена на рис. 1.

Методология геомониторинга основывается: на первичной экспертной оценке 
состояния склонов с применением балльной шкалы опасности объекта [3];  
на результатах визуального осмотра; на использовании методик инструментальных 
наблюдений для оценки геомеханических характеристик пород, нарушенности 
массива и качества межблоковых контактов массива с выделением различных по 
состоянию участков, методик геодезических и высокоточных деформационных 
наблюдений для оценки подвижек породных блоков на потенциально опасных 
участках склонов [4, 5]; методик обоснования параметров крепи [6–8] с оценкой 
ее эффективности. 

Применение современных средств численного моделирования в решении дан-
ной задачи позволяет получить представление о состоянии объекта по усреднен-
ным упругим и плотностным характеристикам, а также выполнить прогнозную 
оценку его напряженно-деформированного состояния (НДС) и определить коэф-
фициент запаса устойчивости (КЗУ) после проведения инженерно-технических 
мероприятий. При этом применяется стадийный подход к моделированию объ-
екта. Изначально рассчитывается общая устойчивость породного массива, что 
позволяет скорректировать методику проведения натурных наблюдений. После 
сопоставления фактических результатов мониторинга с геомеханической моде-
лью ее наиболее опасные зоны детализируются. Далее, с учетом полученных дан-
ных и реальных деформационных процессов, выбираются и обосновываются 
рациональные параметры конструкции рекомендуемой крепи. По результатам 
численного моделирования определяются изменения НДС и КЗУ породного мас-
сива при выбранных параметрах крепи, по которым оценивается эффективность 
проводимых мероприятий.

Опыт реализации разработанного методического подхода. Приведен пример 
реализации разработанного подхода при укреплении породного гнейсо-гранито-
вого склона  водоотводящего канала ГЭС на Кольском полуострове. 

По общей первичной оценке геомеханического состояния вмещающих пород, 
выполненной в численной модели на основе исходных проектных данных о гео-
логическом строении вмещающего массива, состояние склонов на исследуемом 
объекте стабильно. Расчетный КЗУ породного массива составил 1,35.

Однако на общем благоприятном фоне был выделен участок склона, подсечен-
ный структурной трещиной естественного происхождения. На этом участке так-
же наблюдалась хорошо развитая система трещин, образованная вследствие не-
качественного проведения буровзрывных работ при формировании склона. 
Совокупное воздействие природных и техногенных факторов создало аварийную 
ситуацию, проявляющуюся в вывалообразовании скальных обломков на обнаже-
ниях склона при активизации сезонных процессов выветривания или вымывания 
водой материала трещин.

По результатам экспертной балльной оценки степени опасности, основываю-
щейся на учете инженерно-геологических характеристик породного массива,  
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обследуемый участок склона отнесен ко II классу, т. е. к опасному. Данный класс 
предусматривает выполнение мероприятий по профилактике и креплению осла-
бленных породных массивов.

Оценка фактического состояния массива и состояния трещинных контактов 
выполнена с использованием метода сейсмической пространственно-временной 
томографии (СПВТ), а также современных деформационных и геодезических ме-
тодов контроля подвижек отдельных блоков массива. В качестве иллюстрации на 
рис. 2 приведены томограммы скоростей продольных Vp и поперечных Vs сейсми-
ческих волн, полученные по профилям при глубинном сейсмопрофилировании 
склона. На представленных профилях наглядно прослеживаются структурные 
особенности вмещающего массива, определяющие его устойчивость.

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма геотехнического мониторинга состояния скальных откосов 
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В качестве критериев состояния массива использованы хорошо себя зареко-
мендовавшие в различных горно-геологических условиях геофизические показа-
тели нарушенности пород [4, 5]: 
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где Vp0, Vpi – скорости продольных волн в монолитном и нарушенном массиве; 
μi, μ0 – коэффициент Пуассона для нарушенного и сохранного массивов соответ-
ственно; Vs – скорость поперечной волны. Величины Vp0 и μ0 определены по ре-
зультатам измерений скоростей продольных и поперечных волн в лабораторных 
условиях для представительной выборки отобранных образцов (для конкретного 
случая приняты: Vp0 = 5,67 км/с; μ0 = 0,27). В физическом отношении показатель 
Ве характеризует снижение скоростей продольных волн на нарушенных участках 
массива при его просвечивании. Показатель K демонстрирует вариации коэффи-
циента Пуассона, вызванные изменением состояния отдельных участков 
(например, намоканием), вмещающих трещинные контакты заполнителя, по 
сравнению с величиной μ0, характерной для ненарушенного массива естествен-
ной влажности. Данный показатель определяется по соотношению скоростей Vs 

/Vp (рис. 2, б, д). 
Интерпретация результатов натурного геомониторинга позволила установить 

объемы массива, подлежащие закреплению. Это, в первую очередь, приповерх-
ностная зона объемом 204 м3, примыкающая к обнажению канала (зона № 1) по 
правому берегу. Выявленные более глубинные структурные нарушения (рис. 2, 
д) на состояние устойчивости откосов по показателям Ве и K = 1,0–1,18 не влия-
ют. Результаты сейсмотомографического мониторинга подтверждены результа-
тами организованных на измерительном полигоне береговых откосов деформа-
ционных наблюдений за мелко- и среднеблоковыми смещениями на малых базах 
с помощью высокоточных струнных дистометров JSETH (Швейцария), а также 
долгосрочным геодинамическим контролем смещений по геодезическим маркам 
на крупных структурных нарушениях. Действующие со стороны массива сдви-
гающие характеристики, учет которых необходим при обосновании крепи, опре-
делены с помощью инструментов моделирования объекта.  

Выбор способа инженерной защиты склона осуществлялся по его целевому 
назначению на основе технико-экономического сравнения затрат по наиболее 
перспективным вариантам с использованием средств компьютерного моделиро-
вания. Результаты графоаналитического сравнения вариантов защиты, представ-
ленные на рис. 3, позволили обосновать наиболее экономичную крепь с опти-
мальными конструктивными параметрами. Конкретный выбор способа инже-
нерной защиты остается за проектными и эксплуатирующими организациями. 

Завершающим этапом предложенного методологического подхода к защите 
опасного по устойчивости участка склона явилась оценка эффективности пред-
ложенных мероприятий. На стадии проектирования, как это отмечалось ранее, 
эту задачу решают с использованием численного моделирования в несколько 
этапов. На рис. 4 приведен пример ее решения для контролируемого склона в 
численной конечно-элементной модели. 

По результатам моделирования установлено, что общий КЗУ массива пород 
при выбранном способе и параметрах крепления за счет перераспределения 
напряжений в зоне заделки элементов крепи увеличится на 11,2 %. После мон-
тажа анкеров не ожидается пластификации пород вблизи их оголовок и корней, 
а возникающие напряжения в районе закрепленных пород способствуют повы-
шению устойчивости, необходимой для обеспечения долговременной безопас-
ности объекта. 

Таким образом, реализованный на действующем предприятии методический 
подход показал свою эффективность в решении задач по обеспечению геодина-
мической безопасности склонов. По аналогии подход может быть применен на 
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условиях для представительной выборки отобранных образцов (для конкретного 
случая приняты: Vp0 = 5,67 км/с; μ0 = 0,27). В физическом отношении показатель Ве 
характеризует снижение скоростей продольных волн на нарушенных участках мас-
сива при его просвечивании. Показатель K демонстрирует вариации коэффициента 
Пуассона, вызванные изменением состояния отдельных участков (например, на-
моканием), вмещающих трещинные контакты заполнителя, по сравнению с вели-
чиной μ0, характерной для ненарушенного массива естественной влажности. Дан-
ный показатель определяется по соотношению скоростей Vs /Vp (рис. 2, б, д).

 
Рис. 2. Томограммы скоростей продольных сейсмических волн Vp (а, г), категорирование раз-
реза по нарушенности Ве (в, е) и распределение в разрезе соотношений Vs /Vp и коэффициента 
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Рис. 2. Томограммы скоростей продольных сейсмических волн Vp (а, г), категорирование 
разреза по нарушенности Ве (в, е) и распределение в разрезе соотношений Vs /Vp и коэффи-

циента Пуассона (б, д) по профилям

Интерпретация результатов натурного геомониторинга позволила установить 
объемы массива, подлежащие закреплению. Это, в первую очередь, приповерх-
ностная зона объемом 204 м3, примыкающая к обнажению канала (зона № 1) 
по правому берегу. Выявленные более глубинные структурные нарушения (рис. 2, д) 
на состояние устойчивости откосов по показателям Ве и K = 1,0–1,18 не влияют. 
Результаты сейсмотомографического мониторинга подтверждены результатами 
организованных на измерительном полигоне береговых откосов деформацион-
ных наблюдений за мелко- и среднеблоковыми смещениями на малых базах 
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с помощью высокоточных струнных дистометров JSETH (Швейцария), а также 
долгосрочным геодинамическим контролем смещений по геодезическим маркам 
на крупных структурных нарушениях. Действующие со стороны массива сдвига-
ющие характеристики, учет которых необходим при обосновании крепи, опреде-
лены с помощью инструментов моделирования объекта. 
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Выбор способа инженерной защиты склона осуществлялся по его целевому 
назначению на основе технико-экономического сравнения затрат по наиболее пер-
спективным вариантам с использованием средств компьютерного моделирования. 
Результаты графоаналитического сравнения вариантов защиты, представленные на 
рис. 3, позволили обосновать наиболее экономичную крепь с оптимальными кон-
структивными параметрами. Конкретный выбор способа инженерной защиты 
остается за проектными и эксплуатирующими организациями.

Завершающим этапом предложенного методологического подхода к защите 
опасного по устойчивости участка склона явилась оценка эффективности пред-

ед
.

а
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ложенных мероприятий. На стадии проектирования, как это отмечалось ранее, 
эту задачу решают с использованием численного моделирования в несколько эта-
пов. На рис. 4 приведен пример ее решения для контролируемого склона в чис-
ленной конечно-элементной модели.

По результатам моделирования установлено, что общий КЗУ массива пород 
при выбранном способе и параметрах крепления за счет перераспределения на-
пряжений в зоне заделки элементов крепи увеличится на 11,2 %. После монта-
жа анкеров не ожидается пластификации пород вблизи их оголовок и корней, 
а возникающие напряжения в районе закрепленных пород способствуют повы-
шению устойчивости, необходимой для обеспечения долговременной безопас-
ности объекта.

 
Рис. 4. Результаты численного моделирования в решении задач по укреплению склона 
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Рис. 4. Результаты численного моделирования в решении задач по укреплению склона

Таким образом, реализованный на действующем предприятии методический 
подход показал свою эффективность в решении задач по обеспечению геодина-
мической безопасности склонов. По аналогии подход может быть применен на 
других объектах капитального строительства в условиях скальных породных 
массивов.

Итак, в задачах инженерной защиты неустойчивых скальных склонов ком-
плексное использование неразрушающих методов натурного геомониторинга со-
стояния массива пород, методов технико-экономического анализа перспективных 
вариантов крепи и современных средств численного моделирования дает воз-
можность оперативно оценивать степень аварийности объекта, а при необходи-
мости выполнения мероприятий по повышению безопасности объекта – миними-
зировать экономические затраты на их проведение.

Предложенная методика геотехнического мониторинга, заключающаяся в ис-
пользовании неразрушающих методов деформационно-геофизического контроля 
с учетом разработанных критериев оценки нарушенности пород и качества меж-
трещинных контактов, позволяет оперативно и с высокой надежностью локали-
зовать и оценить мощность нарушенной зоны скального массива и его блочность, 
а также состояние межблоковых контактов до и после закрепления пород.



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2018 ISSN 0536-102852

При обосновании технологии инженерной защиты неустойчивых склонов ис-
пользование методов численного моделирования объекта, заверенных результа-
тами натурных наблюдений, создает возможность рационального выбора параме-
тров технологии с учетом воздействия ее элементов на породный массив.
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FEATURES OF PROVIDING GEODYNAMIC SAFETY OF THE ROCK SLOPES DURING OPERATION 
OF CAPITAL CONSTRUCTION OBJECTS
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The above material deals with the problems of safety of rock slopes at capital construction objects in conditions of natural 
and technogenic influences. In the development of this direction, the modern methodical approach of geotechnical 
support of works on protection of slopes from rockfall events is developed. The peculiarity of the proposed approach is 
the complexity of the problem solution, which consists in the fact that based on the data about the actual state of rock 
mass by in-situ seismic monitoring and the results of its geomechanical condition numerical modelling, graphic-analytical 
methods of technical and economic analysis of the recommended lining options are used. This gives the opportunity to 
quickly estimate the emergency level of the investigated object for the effective implementation of measures to improve 
its security. Instructional techniques are implemented in existing plants and can be applied on other objects in rock mass 
conditions.

Key words: capital construction objects; rockfall events; numerical model; geotechnical monitoring; engineering protection.
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