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ВВЕДЕНИЕ 

Тема «Расчеты устойчивости склона на пикетах трассы ПК 1+20 – ПК 2+40 (7 

створов), с учетом проектируемых планировочных решений (вариант 2) на участке 

проектирования и строительства соединительных веток метрополитена через реку 

Сетунь» выполнена ООО «НПО ГЕОЦЕНТР» на основании дополнительного соглашения 

№2 от 20.04.2021 г. к договору № 24-08/2020 от 11.09.2020 г. с АО «Метрогипротранс», в 

соответствии с Техническим заданием (Приложение 1). 

Объектом исследований является левобережный береговой склон р. Сетунь, где 

проектируются тоннели соединительных веток метро и портальные части тоннелей от 

ст. «Давыдково», ведущие к  эстакаде, пересекающей долину р. Сетунь. 

Комплексные инженерно-геологические изыскания на данном объекте выполняются 

АО «Метрогипротранс». 

Класс сооружений КС-3 в соответствии с ГОСТ 27751-2014, табл. 2 и приложения 

«А». Геотехническая категория – 3. По степени сложности инженерно-геологические 

условия территории предполагаемого строительства характеризуются как сложные – 

III категории. Стадия изысканий – «Проектная документация». 

Соединительная ветка проектируется по 2 путям [27].  

Правый путь от ПК 00+00,00 до ПК 02+50,00 -  подземный тоннельный участок; от 

ПК 02+50,00 до ПК 03+68,64 – наземный участок; от ПК 03+68,64 до ПК 07+46,50 - 

эстакадный участок.  

Левый путь от ПК 00+00,00 до ПК 02+46,00 - подземный тоннельный участок; от ПК 

02+46,00 до ПК 03+78,35 – наземный участок; от ПК 03+78,35 до ПК 07+46,30 - 

эстакадный участок. Причем с ПК 2+00 строительство тоннеля левого пути 

осуществляется в выемке с ограждением котлована с верховой стороны. 

Подземные участки - тоннели мелкого заложения, открытого способа проходки,  

общей протяженностью 496 м. Ограждающая конструкция из буро-секущих свай (БСС). 

Основание на естественном основании. Глубина котлованов до 25 м, ограждающей 

конструкции до 35 м. 

Наземные участки  - общая протяженность 251 м, ширина 6,3 м. Подпорная стенка 

из габионов - длина 64 м, ширина 5,0 м. 

Целью исследований по теме является оценка устойчивости склона на пикетах 

трассы ПК 1+20 – ПК 2+40, с учетом проектируемых планировочных решений 

(террасирование откоса и пригрузка склона насыпью на отметке 137.0 м) – вариант №2, на 
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участке проектирования и строительства соединительных веток метрополитена через реку 

Сетунь. 

Работы выполнены ООО «НПО ГЕОЦЕНТР» в соответствии с утвержденным 

Техническим заданием (Приложение 1) и требованиями нормативных документов 

Российской Федерации к инженерно-геологическим изысканиям и проектированию 

защитных мероприятий [1–12]. 
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1 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 

СТРОЕНИЯ УЧАСТКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1 Административное положение, гидрографическое и геоморфологическое 

описание исследуемой территории 

Участок проектируемого строительства соединительных веток метрополитена через 

р. Сетунь юго-западного участка ТПК метрополитена находится в Можайском районе 

западного административного округа (ЗАО) г. Москвы, к северо-западу от пересечения 

Аминьевского шоссе с улицей Верейской, напротив старицы р. Сетунь (рис. 1.1). 
 

 

Рис. 1.1. Схема расположения исследуемого участка – проектируемого  портала и 

мостового перехода через р. Сетунь. 

 

В геоморфологическом отношении участок проектируемой трассы расположен в 

пределах флювиогляциальной равнины Теплостанской возвышенности и долины реки 

Сетунь. Естественный рельеф территории частично изменен планировкой. Абсолютные 

отметки бровки склона  148–152 м на участке тоннелей, основание откоса находится на 

уровне 131.7 м (урез воды р. Сетунь) на участке пересечения эстакадой реки Сетунь. Урез 

воды в расположенной у основания склона старице р. Сетунь находится на абс. отм. 

133.08 м.  
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1.2 Геологическое строение участка исследований 

В геологическом строении участка проектируемого строительства – в зоне 

формирования оползневой опасности – принимают участие отложения четвертичной, 

меловой и юрской (титонский и оксфордский ярусы) систем, подстилаемые юрскими 

келловейскими и бат-келловейскими глинами, отложениями каменноугольной системы 

(рис. 1.3–1.4). 

Подробно анализ инженерно-геологических условий рассматриваемой территории 

представлен в отчетах по изысканиям [27] и по результатам выполненного обследования и 

оценки оползневой опасности  [28]. 

Инженерно-геологические разрезы построены на основе инженерно-геологических 

материалов (разрезов и колонок), выполненных как в верхней, так и нижней частях 

откоса. Выполняются изыскания вдоль правой ветки метрополитена (рис. 1.3–1.10). 

 

Рис. 1.3. Схема расположения расчетных профилей на ПК 1+20 – ПК 2+40.
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Рис. 1.4. Инженерно-геологический разрез и проектные решения по створу ПК 1+20 (рис. 

1.3) [27]. Зеленой линией показан проектируемый контур планировки. 
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Рис. 1.5. Инженерно-геологический разрез и проектные решения по створу ПК 1+43 (рис. 1.3) 

[27]. Зеленой линией показан проектируемый контур планировки. 
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Рис. 1.6. Инженерно-геологический разрез по створу ПК 1+60 (рис. 1.3) [27]. Зеленой линией показан проектируемый контур 

планировки.
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Рис. 1.7. Инженерно-геологический разрез и проектные решения по створу ПК 1+80 (рис. 

1.3) [27]. 
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Рис. 1.8. Инженерно-геологический разрез и проектные решения по створу ПК 2+00 (рис. 

1.3) [27].  
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Рис. 1.9. Инженерно-геологический разрез и проектные решения по створу ПК 2+20 (рис. 

1.3) [27].  
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Рис. 1.10. Инженерно-геологический разрез и проектные решения по створу ПК 2+40 (рис. 

1.3) [27]. Зеленой линией показан проектируемый контур планировки. 
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Четвертичные отложения 

Четвертичные отложения развиты повсеместно и представлены песками, супесями, 

суглинками и глинами, максимальной мощностью до 25.0 м (скважины № 32344, 32342, 

32386).  

Современные техногенные образования (tQIV) (ИГЭ-1). В верхней части склона 

залегает достаточно мощная толща техногенных грунтов (ИГЭ-1), представленных 

суглинками желтовато-коричневыми, серыми, мягкопластичными, с прослоями песка, с 

включениями строительного мусора, обломков кирпича,  щебня, гравия. Мощность слоя 

техногенных грунтов достигает 12 м (скважина № 32340). 

Верхнечетвертичные-современные аллювиальные отложения (аQIII-IV) (ИГЭ 11, 

12, 14), имеют ограниченное распространение, залегают в долине реки Сетунь. 

Представлены песками мелкими с прослоями пылеватого (ИГЭ 11), песками средней 

крупности с прослоями песка крупного (ИГЭ 12), а также суглинками тугопластичной, с 

прослоями мягкопластичной консистенции (ИГЭ 14). Общая мощность отложений 

колеблется от 1.3 до 17.4 м. 

Среднечетвертичные отложения московской стадии оледенения (gIIms) (ИГЭ 28) 

распространены локально в пределах склоновой территории. Отложения представлены 

суглинками тугопластичной, прослоями мягкопластичной и полутвердой консистенции. 

Мощность отложений до 3-х метров (скважина № 32385). 

Среднечетвертичные флювиогляциальные отложения днепровско-московского 

межледниковья (fQIIdn-ms) (ИГЭ 30) имеют локальное распространение в глубине склона, 

представлены песками мелкими маловлажными и влажными. Мощность отложений до 

6.6 м. 

Среднечетвертичные отложения днепровского оледенения (gIIdn) (ИГЭ 36), 

распространены в пределах высокого склона, представлены суглинками желто-

коричневыми, песчанистыми, полутвердой с прослоями тугопластичной консистенции, с 

включениями до 10% дресвы осадочных пород. Мощность отложений достигает 6–9 м 

(скважины № 32381, № 32362). 

Среднечетвертичные флювиогляциальные отложения окско-днепровского 

межледниковья (fQIIok-dn) представлены  песками пылеватыми, с прослоями песка 

мелкого (ИГЭ 38), а также суглинками полутвердой, прослоями тугопластичной 

консистенции (ИГЭ 41). Общая мощность отложений колеблется от 3,8 м до 14,2 м. 

Отложения четвертичной системы залегают на отложениях меловой системы. 

Отложения меловой системы 
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Нерасчлененный комплекс меловых отложений (К1) (ИГЭ 45) представлены песками 

темно-серыми, водонасыщенными пылеватыми, с прослоями мелкого, мощностью до 

13.6 м (скважина № 32380).  

Меловые отложения залегают на породах юрской системы. 

Юрские отложения 

Юрские отложения представлены глинами и песками титонского яруса (J3tt) и 

глинами оксфордского яруса (J3ox), глинами келловейскими (J3k), глинами бат-

келловейского возраста (J2–3bt–k). Вскрытая мощность юрских отложений порядка 31.1 м 

(скважины № 32385, 32386, 32339).  

Титонский ярус верхнего отдела юрской системы (J3tt) представлен глинами 

тяжелыми, слабонабухающими, полутвердой консистенции (ИГЭ-48).  

Оксфордский ярус верхнего отдела юрской системы (J3ox) вскрыт несколькими 

скважинами и представлен глинами тяжелыми, полутвердой консистенции (ИГЭ-49).  

Юрские отложения залегают на породах каменноугольной системы (C3sv). 

 

1.3 Гидрогеологические условия 

Гидрогеологические условия характеризуются наличием четвертичного водоносного 

горизонта, приуроченного к пескам флювиогляциальных и аллювиальных отложений  

(см. рис. 1.3). Горизонт имеет преимущественно безнапорный характер. Предварительные 

глубины положения уровня четвертичного горизонта находятся на абс. отметках 134-

136 м в пределах склонового участка. Сезонные колебания вод надъюрского водоносного 

горизонта составляют ±1,5–2 м. 

 Также в пределах песчаных окско-днепровских флювиогляциальных отложений 

(fQIIok-dn), залегающих на меловых песчаных отложениях имеется совмещенный 

водоносный горизонт, обладающий напором до 5.5–6 м.  

Юрский водоносный горизонт приурочен к прослоям фосфоритов в титонских 

глинах и носит напорный характер. Абсолютные отметки уровня появления воды в районе 

115,11 м (скважина № 32384). Пьезометрический уровень установлен на отметке 134,4 м 

(глубина 16.7 м). Величина напора составляет 19,3 м. Верхним водоупором служат глины 

титонского яруса юрской системы. Нижним водоупором являются глины оксфордского 

яруса. 

Барражный эффект от возведения буросекущих свай не превышает значения 

сезонного колебания уровня грунтовых вод для исследуемой территории [27]. 
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1.4 Физико-механические свойства грунтов 

Наибольшей изменчивостью физико-механических свойств характеризуется толща 

четвертичных отложений. 

Показатели физико-механических свойств грунтов получены по результатам 

исследований, проведенных в грунтово-химической лаборатории АО «Метрогипротранс». 

В таблице 1.1 представлены расчетные физико-механические характеристики 

грунтов выделенных инженерно-геологических элементов. Нумерация инженерно-

геологических элементов принята единой для всех проектируемых линий Московского 

метрополитена. Наименование грунтов дано согласно ГОСТ 25100-2011. 

 

Таблица 1.1. Сводная таблица расчетных показателей физико-механических свойств 

грунтов (при доверительной вероятности 0,95 (по несущей способности)) [27]. 

№ п/п 
Номер 

ИГЭ 

Стратигра 

фический 

индекс 

Наименование грунта 

Характеристики грунтов 

 

П
л
о

тн
о

с
ть

 

гр
у

н
та

, 
г/

см
3
 

У
го

л
 

в
н

у
тр

ен
н

ег
о

 

тр
ен

и
я
 

С
ц

е
п

л
е
н

и
е,

С
 

М
П

а 

1 1 tQIV Техногенный грунт 1,61 13 0,005 

2 11 aQIII-IV Песок мелкий с прослоями пылеватого 1,65 32 0,001 

3 12 aQIII-IV 
Песок средней крупности с прослоями песка 

крупного 
1,67 33 0,001 

4 14 aQIII-IV 
Суглинок тугопластичной, с прослоями 

мягкопластичной консистенции 
2,01 20 0,024 

5 28 gQIIms 
Суглинок тугопластичной, прослоями 

мягкопластичной и полутвердой консистенции 
2,12 22 0,031 

6 30 fQIIdn–ms Песок мелкий маловлажный и влажный 1,82 30 0,001 

7 36 gQIIdn 
Суглинок полутвердой, прослоями тугопластичной 

и твердой консистенции 
2,15 17 0,032 

8 38 fQIIok-dn Песок пылеватый, с прослоями песка мелкий 1,51 29 0,001 

9 41 fQIIok-dn 
Суглинок полутвердой прослоями тугопластичной 

консистенции 
1,98 16 0,025 

10 45 K1 Песок  пылеватый, с прослоями песка мелкого 1,45 32 0,001 

11 48 J3tt 
Глина твердая, прослоями полутвердой и 

тугопластичной консистенции 
1,88 18 0,050 

12 49 J3ox 
Глина твердой, прослоями полутвердой и 

тугопластичной консистенции 
1,70 16 0,063 

13 50 J3k 
Глина твердой, прослоями полутвердой 

консистенции 
1,84 14 0,045 

14 52 J2–3bt-k 
Глина твердой, прослоями полутвердой 

консистенции 
1,86 18 0,061 

15 73 C3sv 

Известняк прослоями доломитовый средней 

прочности, прослоями прочный и малопрочный, с 

прослоями мергеля трещиноватый 

2,25  - -  
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1.5 Опасные инженерно-геологические процессы 

Согласно отчету по инженерно-геологическим изысканиям АО «Метрогипротранс», 

территория проектируемого строительства является неопасной в карстово-суффозионном 

отношении.  

Как показали результаты рекогносцировочного обследования [28], проявления 

мелких оползней встречаются как на левом, так и правом береговых склонах р. Сетунь. 

Склоны являются достаточно высокими, сложены с поверхности техногенными грунтами. 

Местами рельеф достаточно крутой, в нижней-средней частях склона видны оползневые 

уступы и склон имеет ступенеобразный характер. На склонах развиваются поверхностные 

оползни по механизму скольжения и разжижения-течения [23].  
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2 РАСЧЕТЫ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНА ПО ПРОГРАММЕ 

GEOSTAB 

2.1 Методика исследований 

Оценка оползневой опасности осуществляется проведением серии расчетов 

устойчивости с использованием программного комплекса Geostab (версия 4.1.2.4090).  

В соответствии с нормативными документами (раздел 5.2 СП 116.13330.2012 

Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процессов 

основные положения) при исследовании общей и местной устойчивости склона учитывались 

нормативные требования к величине коэффициента запаса Kst для основного сочетания 

нагрузок при обеспечении длительной устойчивости склона.  

При расчете склона соблюдались условия: 

   
  

  
 ,  (2.1) 

где ψ - коэффициент сочетания нагрузок (для основного сочетания нагрузок 

эксплуатационного периода ψ = 1, для строительного периода ψ = 0.95); F - расчетное 

значение обобщенного сдвигающего воздействия на призму обрушения, определяемое с 

учетом коэффициентов надежности по нагрузке; γс - коэффициент условий работы (γс=0.9 

для глинистых грунтов в стабилизированном состоянии [8]); γn –коэффициент надежности по 

назначению сооружения, принимаемый равным от 1.25 до 1.1 в зависимости от уровня 

ответственности проектируемой инженерной защиты (γn=1.0 для природных склонов; γn=1.2 

для высокого уровня ответственности (1б) [СП 116.13330.2012]); R - расчетное значение 

обобщенного сопротивления грунтового массива сдвигающему воздействию на призму 

обрушения, определяемое с учетом коэффициента надежности по грунту. 

Отношение γnψ/γc, называется нормированным значением коэффициента устойчивости 

склона (откоса) и обозначается [Kst]. 

На участке проектирования соединительных веток метро устойчивость склона для 

основного сочетания нагрузок должна обеспечиваться со значениями не менее Kst=1,33. 

Для строительного периода устойчивость склона для основного сочетания нагрузок 

должна обеспечиваться со значениями не менее Kst=1,26. 

Исследование устойчивости склона осуществлялось преимущественно в отношении 

вероятности развития неглубоких поверхностных оползней, распространенных в долине 

р. Сетунь, но также и с учётом очертания поверхностей скольжения, характерных для 

глубоких блоковых оползней (связанных с деформированием юрских глинисты отложений). 

Исследовалась общая и локальная устойчивость склона путем поиска очертания поверхности 

скольжения с наименьшим значением коэффициента устойчивости Kst. В расчетах учтены 
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возможные изменения уровня подземных вод, подрезки склона при проходке котлованов 

линий метро. 

В расчетах исследованы различные варианты положения отметок террасирования 

склона и пригружающей нижнюю часть склона проектируемой насыпи. Расчетами также 

оценивалась локальная устойчивость отдельных геоморфологических элементов и участков 

склона в отношении вероятности развития поверхностных оползней.  

 

2.2 Краткая характеристика программы GEOSTAB 

Программа Geostab предназначена для оценки общей и локальной устойчивости 

природных и искусственных склонов, откосов или котлованов в условиях сложной 

геологической ситуации. Расчет коэффициента устойчивости выполняется по трем методам: 

1) метод кругло-цилиндрических поверхностей скольжения (Филлениуса-

Терцаги); 

2) метод касательных сил (для призм с произвольной поверхностью скольжения); 

3) метод Г.М. Шахунянца. 

Применение данных методов расчета [13, 26] для оценки устойчивости склонов 

регламентируется рядом нормативных документов [4, 5, 6], в частности, СП 116.13330.2012 

Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных геологических процессов. 

Программа позволяет определить оползневое давление на предполагаемую 

ограждающую конструкцию по методу Г.М. Шахунянца. 

Коэффициент устойчивости и оползневое давление определяются с учетом внешних 

нагрузок (сосредоточенные или распределенные силы, сейсмичность, действие подземных 

вод). 

В расчетах учитывается сдвигающее воздействие подземных вод (на расчетном разрезе 

задается пьезометрический уровень). 

В расчетах имеется возможность определить положение круглоциллиндрической 

поверхности скольжения с минимальным коэффициентом устойчивости, или с допустимым 

коэффициентом устойчивости при максимальном объеме призмы сдвига (рис. 2.1). 

Программа GeoStab сертифицирована на соответствие нормативным документам: 

СП 50-101-2004, СП 32-104-98, СП 116.13330.2012 (СНиП 22-02-2003) (Приложение 3).  
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Рис. 2.1. Интерфейс программы расчета устойчивости Geostab. Показа функция поиска поверхности скольжения с минимальным 

значением коэффициента устойчивости склона Kst. 
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2.3 Характеристика расчетных вариантов и анализ результатов расчетов 

Расчеты устойчивости, в соответствии с Техническим заданием, на исследуемом 

участке долины р. Сетунь выполнены по профилям ПК 1+20, ПК 1+43, ПК 1+60, ПК 1+80, 

ПК 2+00, ПК 2+20 и ПК 2+40, расположенным на левом берегу р. Сетунь (см. рис. 1.3).  

Расчетные створы ориентированы по падению склона, начинаются с отметок 

выположенной верхней части «плато», представленной выположенной территорией на 

гипсометрическом уровне Аминьевского шоссе (отметки 148–150 м), и опускаются на 

пойму р. Сетунь.  

При строительстве левого пути метро в районе створов на ПК 2-20, ПК 2-40, 

согласно проектным решениям, осуществляется строительство в котловане, с выемкой 

грунта склона, и отсыпкой откоса по завершении строительных работ. 

Расчетные профили построены на основе инженерно-геологических материалов 

(разрезов и колонок), представленных отчете по инженерно-геологическим изысканиям 

[27]. 

Расчетами исследовалась как локальная устойчивость склона (устойчивость 

отдельных частей склона), так и общая устойчивость склона (устойчивость склона на всю 

его высоту).  

В расчетах устойчивости склонов учтены:  

 негативное влияние уровня подземных вод (УГВ), с учетом его возможного 

колебания, возможный подъем уровня воды в русловой части; 

 возможное снижение прочностных характеристик грунтов, залегающих в 

нижней части склона вследствие развития поверхностных оползневых смещений; 

 техногенная нагрузка от строящихся линий метро: подрезки нижней части 

склона при производстве строительных работ, при формировании покровных оползней 

при разгрузке грунтовых вод, влияние проектируемых насыпей, нагрузка от строительной 

техники (7 т/м
2
).  

Расчетные показатели физико-механических свойств грунтов, представлены в 

табл. 1.1. В расчетах использованы физико-механические характеристики грунтов 

преимущественно в коренном залегании (пиковые значения).  

В расчетах по створу ПК 1+20 для грунтов ИГЭ-41 (моренные суглинистые 

отложения), залегающих в основании откоса, были использованы также характеристики 

повторного сдвига (показатели уменьшены на 30% относительно пиковых величин – 

первого сдвига) ввиду наличия в основании склона ступени, предположительно 

оползневого характера [28].  
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Для техногенных грунтов в материалах технического отчета по результатам 

инженерно-геологических изысканий на стадии «Рабочая документация» по объекту: 

«Юго-западный участок третьего пересадочного контура, станция метро «Проспект 

Вернадского» - станция метро «Можайская» 7 этап: «Участок линии от станции 

«Аминьевское шоссе» до станции «Можайская», выполненных ООО «Инженерстрой» в 

2019 г. [28], приведены следующие расчетные значения (Том 6, приложение 2.11.1): 

ρ=1,82 г/см
3
; с= 17 кПа, φ=22°. Для тела отсыпаемого контрбанкета принимались данные 

характеристики.  

При прочности насыпных грунтов в 100 кПа, они должны характеризоваться 

показателями с= 35 кПа, φ=20°. 

Характеристика вариантов расчетов и полученные коэффициенты запаса 

устойчивости по каждому расчетному варианту приведены в табл. 2.1. 

Детальная информация о расчетном варианте, принимаемых характеристиках 

грунтов и получаемых оползневых давлениях в различных сечениях оползневого тела 

применительно к рассматриваемому в расчетном варианте очертанию поверхности 

скольжения, представлены в Приложении 4.  

Также выполнены расчеты устойчивости по заданным потенциально возможным 

поверхностям скольжения произвольного очертания (по методу Г.М. Шахунянца). 

Всего было выполнено 48 вариантов расчетов устойчивости рассматриваемого 

склона по предоставленным Заказчиком различным сечениям по программе Geostab. 

 

Таблица 2.1. Результаты расчетов устойчивости склона по программе GeoStab. 

№ 

п/п 

Вариант 

расчета 
Характеристика варианта расчета 

Коэффици

ент 

устойчиво

сти Kst 

Примеча

ния* 

Расчетный створ по ПК 1+20 

1 120-1 

Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 

(УГВ) заданы по данным изысканий. ПС выходит к основанию 

откоса.  

0.65 

Общая 

2 120-2 
В отличие от варианта 120-1, рассмотрена более глубокая ПС (в 

ИГЭ 41). 
1.58 

Общая 

3 

120-3 В отличие от варианта 120-1, повышены характеристики 

техногенных грунтов до значений с= 17 кПа, φ=22° [28] . Та же 

ПС.  

1.40 

Общая 

4 
120-4 Прочностные характеристики ИГЭ 41 снижены на 30%, а для 

ИГЭ 1 приняты как в варианте 120-3. ПС в грунтах ИГЭ 41.  
1.58 

Общая 

5 
120-5 В отличие от варианта 120-4, ПС в грунтах ИГЭ 41. С учетом 

отсыпки насыпи при планировке откоса. 
0.93 

Общая 

6 
120-6 В отличие от варианта 120-5, пиковые характеристики грунтов 

ИГЭ 41.  
1.11 

Общая 

7 
120-7 В отличие от варианта 120-6, характеристики техногенных 

грунтов: с= 17 кПа, φ=22°. 
1.17 

Общая 
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№ 

п/п 

Вариант 

расчета 
Характеристика варианта расчета 

Коэффици

ент 

устойчиво

сти Kst 

Примеча

ния* 

8 
120-8 В отличие от варианта 120-7, с учетом контрбанкета в нижней 

части склона на отметке 137-139 м. 
1.45 

Общая 

9 
120-9 В отличие от варианта 120-8, с учетом нагрузки от строительной 

техники в верхней части склона (7 т/м
2
). 

1.35 
Общая 

Расчетный створ по ПК 1+43 

10 143-1 

Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 

(УГВ) заданы по данным изысканий. ПС выходит к основанию 

откоса, проходит в песках ИГЭ 30.  

1.23 

Общая 

11 143-2 
В отличие от варианта 143-1, рассмотрена более глубокая ПС в 

песках ИГЭ 38. 
1.36 

Общая 

12 
143-3 Устойчивость откоса с учетом планировочных решений по 

срезке откоса. 
1.55 

Локальн

ая 

13 143-4 В отличие от варианта 143-3, с учетом повышения УГВ. 1.40 Общая 

14 
143-5 Рассматривается более глубокая ПС, опускающаяся в пески ИГЭ 

38. С учетом срезки откоса. 
1. 75 

Общая 

15 

143-6 В отличие от варианта 143-5, с учетом подрезки нижней части 

склона при проходке правого тоннеля (без крепления стен из 

БСС). Повышенный уровень грунтовых вод. 

1.25 

Общая 

16 143-7 В отличие от варианта 143-6, УГВ по данным изысканий. 1.43 Общая 

17 
143-8 В отличие от варианта 143-6, с учетом подрезки склона при 

проходке тоннеля. По методу Г.М. Шахунянца. 
1.41 

Общая 

18 
143-9 В отличие от варианта 143-6, устойчивость откоса до срезки 

верхней части склона. С учетом подрезки нижней части склона. 
1.06 

Общая 

Расчетный створ по ПК 1+60 

19 160-1 

Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 

(УГВ) заданы по данным изысканий. Поверхность скольжения 

(ПС) неглубокая и выходит в основании откоса. 

0.98 

Общая 

20 160-2 

Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 

(УГВ) заданы по данным изысканий. Поверхность скольжения 

(ПС) опускается в суглинистые грунты ИГЭ-41.   

1.33 

Общая 

21 
160-3 В отличие от варианта 160-1, с учетом террасирования откоса. 

Устойчивость верхней части откоса. 
1.16 

Локальн

ая 

22 
160-4 В отличие от варианта 160-1, с учетом планировочных решений 

по срезке откоса и с контрбанкетом. ПС в ИГЭ-41. 
1.73 

Общая 

23 
160-5 Пиковые характеристики грунтов. ПС в ИГЭ-41. С учетом 

террасирования склона и его подрезкой. 
1.60 

Общая 

24 160-6 
Устойчивость в отношении покровных оползней, по Г.М. 

Шахунянцу. 
1.64 

Общая 

25 160-7 
В отличие от варианта 160-3, характеристики техногенных 

грунтов по данным обратных расчетов (с=14 кПа; φ=13°). 
1.36 

Локальн

ая 

Расчетный створ по ПК 1+80 

26 180-1 

Устойчивость естественного склона. Прочностные 

характеристики грунтов и уровень грунтовых вод (УГВ) заданы 

по данным изысканий. Поверхность скольжения (ПС) в грунтах 

ИГЭ 1, выходит в основании откоса. 

0.71 

Общая 

27 180-2 
В отличие от варианта 180-1, рассмотрена ПС более глубокая, 

опускающаяся в грунты ИГЭ 38. 
1.27 

Общая 

28 
180-3 В отличие от варианта 180-2, с учетом срезки откоса и  

пригрузки контрбанкетом до абс.отм. 137.0 м. 
1.74 

Общая 

29 

180-4 В отличие от варианта 180-3, с учетом возможной подрезки 

склона проходкой тоннеля. УГВ повышен на 2 м. Та же ПС, что 

в варианте 180-3. 

1.45 

Общая 

Расчетный створ по ПК 2+00 

30 200-1 Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 0.70 Общая 
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№ 

п/п 

Вариант 

расчета 
Характеристика варианта расчета 

Коэффици

ент 

устойчиво

сти Kst 

Примеча

ния* 

(УГВ) заданы по данным изысканий. Поверхность скольжения 

(ПС) в грунтах ИГЭ 1, выходит в основании откоса. 

31 200-2 
Условия варианта 200-1. Та же ПС. С учетом срезки 

(выполаживания) откоса. 
0.93 

Общая 

32 

200-3 Прочностные характеристика для грунтов ИГЭ-1, приняты 

полученные обратным расчетом (с=14 кПа; φ=13°). С учетом 

контрбанкета в нижней части склона. 

1.58 

Общая 

33 

200-4 Устойчивость спланированного откоса с учетом выемки грунта 

под котлован правого пути без крепления (без распорок) стен в 

грунте. 

1.44 

Общая 

34 200-5 В отличие от варианта 200-4, с учетом подъема УГВ на 2 м. 1.35 Общая 

35 200-6 
В отличие от варианта 200-5, менее глубокая ПС. По 

Г.М. Шахунянцу. 
1.37 

Общая 

Расчетный створ по ПК 2+20 

36 220-1 

Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 

(УГВ) заданы по данным изысканий. Поверхность скольжения в 

техногенных грунтах ИГЭ 1. 

0.80 

Общая 

37 220-2 

Прочностные характеристики грунтов и уровень грунтовых вод 

(УГВ) заданы по данным изысканий. Глубокая ПС,  в грунтах 

ИГЭ 36. 

1.53 

Общая 

38 220-3 

В отличие от варианта 220-1, свойства техногенных грунтов 

увеличены (по данным обратных расчетов (с=14 кПа; φ=13°)). Та 

же ПС. 

1.36 

Общая 

39 220-4 
В отличие от варианта 220-2, с учетом планировочных решений 

по уполаживанию склона и с контрбанкетом. 
1.86 

Общая 

40 220-5 Устойчивость откоса выемки левого пути. 1.14 
Локальн

ая 

41 220-6 

В отличие от варианта 220-5, с учетом свайной стенки в 

котловане левого пути на восприятие оползневого давления 

6 т/м. 

1.27 

Локальн

ая 

42 220-7 
В отличие от варианта 220-5, с учетом бермы в верхней части 

склона. 
1.29 

Локальн

ая 

Расчетный створ по ПК 2+40 

43 240-1 

Устойчивость верхней части откоса, в случае подрезки склона в 

средней части при строительстве котлована под тоннель левого 

пути. ПС в грунтах ИГЭ 1. 

0.96 

Локальн

ая  

44 240-2 

Прочностные характеристики грунтов и УГВ заданы по данным 

изысканий. Поверхность скольжения (ПС) опускается в грунты 

ИГЭ 38. 

1.39 

Общая 

45 240-3 В отличие от варианта 240-1, с учетом выполаживания откоса. 1.63 
Локальн

ая 

46 240-4 
В отличие от варианта 240-2, с учетом планировочных 

мероприятий. 
1.93 

 

47 240-5 Устойчивость откоса над выработкой левого тоннеля. 1.04 
Локальн

ая 

48 240-6 
В отличие от варианта 240-5, с учетом бермы (временной) в 

верхней части откоса. 
1.26 

Локальн

ая 

*Оценка локальной/общей устойчивость склона. УГВ – уровень грунтовых вод; ПС – поверхность 

скольжения. 

 

Стоит отметить, что для техногенных суглинков ИГЭ-1 по данным изысканий [27] 

приняты достаточно низкие показатели прочностных характеристик (с=5 кПа, φ=13°).  
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В связи с отсутствием оползневых трещин в верхней части склона (по данным 

обследования), были выполнены обратные расчеты, из предположения, что склон 

находится в предельном состоянии по наиболее крутому и высокому участку склона, и 

получены следующие значения прочностных характеристик для техногенных грунтов – 

сцепления с=14 кПа и угла внутреннего трения φ=13° (по наиболее крутому створу ПК 

1+20), которые также были использованы в расчетах устойчивости. 

 

2.4 Результаты расчетов устойчивости 

Как показывают результаты расчетов устойчивости, в исходном состоянии склоны 

не обладают достаточным запасом устойчивости, по некоторым створам склон находятся 

в близком к предельному состоянии (Kst=0.65–1.23, первые варианты расчета для всех 

створов). Стоит подчеркнуть, что потенциальная поверхность скольжения при этом 

рассматривалась в насыпных грунтах ИГЭ 1.  

При рассмотрении более глубоких поверхностей скольжения устойчивость 

естественного склона сохраняется: Kst=1.27–1.58 (варианты 120-2, 143-2, 160-2, 180-2, 220-

2, 240-2), однако со значениями ниже требуемых.  

При отсыпке высокой насыпи на ПК 1+20 необходимо придать ей требуемый запас 

устойчивости, что может быть достигнуто при отсыпке контрбанкета в нижней части 

откоса на отметке 137-139 м (как контрбанкет и по другим створам): Kst=1.45 (вариант 

120-8). При этом, при учете в расчетах нагрузки от строительной техники в верхней части 

откоса снижает его устойчивость, однако остается на необходимом уровне Kst=1.35 

(вариант 120-9). 

Планировочные мероприятия по выполаживанию откоса, его террасированию и 

пригрузке контрбанкетом позволяют придать склону требуемый запас устойчивости по 

створам ПК 1+43 (Kst=1.40–1,75 , варианты 143-3 – 2143-5), ПК 1+60 (Kst=1.73, вариант 

160-4), ПК 1+80 (Kst=1.74, вариант 180-3), ПК 2+00 (Kst=1.58, вариант 200-3), ПК 2+20 

(Kst=1.86, вариант 220-4), ПК 2+40 (Kst=1.63–1.93, варианты 240-3, 240-4), даже с учетом 

подъема УГВ. 

На пикетах, начиная с ПК 2+00, проходка тоннеля левого пути на склоне 

осуществляется открытым способом с откосами, которым необходимо обеспечить 

устойчивость на период строительных работ (верховой откос), что может быть обеспечено 

креплением котлована в основании откоса, либо дополнительной временной срезкой 

верхней части откоса выемки. При этом устойчивость откосов выемки повышается со 
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значений Kst=1.04–1.14, варианты 220-5, 240-5 до значений Kst=1.26–1.29, варианты 220-6, 

220-7, 240-6. 

Рассмотрена гипотетическая подрезка склона при сооружении тоннеля по правому 

пути (без крепления котлована распорами). При этом с учетом выполненных 

планировочных мероприятий на откосе (его выполаживание и пригрузка контрбанкетом 

на отм. 137.0 м) устойчивость склона снижается до значений Kst=1.25 (вариант 143-6), 

Kst=1.60 (вариант 160-5), Kst=1.44 (вариант 200-4). При этом, склон сохраняет свою 

устойчивость. 

Проходку тоннелей рекомендуется осуществлять после выполнения планировочных 

мероприятий по выполаживанию откоса и его пригрузке контрбанкетом на отметке 

137.0 м, проходку осуществлять небольшими интервалами, с обеспечением надежного 

крепления стенок котлована распорками, либо анкерами. 

Как показали результаты расчетов, необходимо обеспечить устойчивость 

создаваемой насыпи в районе ПК 1+20, что может быть обеспечено пригрузкой откоса 

контрбанкетом. 

В целом, как показывают результаты расчетов устойчивости, комплекс 

планировочных мероприятий позволяет обеспечить устойчивость рассматриваемого 

склона. Однако необходимо обеспечить последовательность выполнения строительных 

работ (первоочередность планировочных мероприятий, затем проходка 

траншей/котлованов), а также надежность крепления ограждающих котлованы 

конструкций, с обязательным инструментальным контролем состояния склонового 

грунтового массива (глубинный контроль по инклинометрическим скважинам – 

деформационный мониторинг) на период до начала строительных работ, в период 

строительства и эксплуатации объекта. 
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3 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЗАЩИТНЫМ МЕРОПРИЯТИЯМ И 

МОНИТОРИНГУ 

 

Исследования устойчивости склона в месте проектируемого строительства 

соединительных веток метро выполнены с применением программного комплекса GeoStab 

(v.4.1.2.4090).  

Всего было выполнено 48 вариантов расчетов устойчивости склона по 

предоставленным различным сечениям склона (Приложение 4). 

Расчеты показали, что высокий левобережный склон р. Сетунь в естественном 

состоянии не имеет достаточной устойчивости как в отношении поверхностей скольжения, 

располагаемых в техногенных грунтах (ИГЭ 1), так и с более глубоким базисом оползания 

(расположенным в грунтах ИГЭ 36, ИГЭ 38, ИГЭ 41), выходящим на уровне уреза р. Сетунь. 

Рассмотрены представленные варианты укрепления склона для обеспечения требуемых 

нормативных значений коэффициента устойчивости (Kst>1.33): путем террасирования и 

выполаживания откоса, в сочетании с пригрузкой нижней части откоса контрбанкетом до 

отметки 137.0 м. 

Согласно выполненным расчетам устойчивости на первом этапе выполнения работ по 

договору по оценке оползневой опасности рассматриваемого склона, было  рекомендовано 

выполнить работы по террасированию (срезке) склона, работы по пригрузке нижней части 

склона, работы по инъекционному закреплению массива методом «Геокомпозит», и 

обустройству шпунтового ограждения вдоль фронтальной части отсыпаемого в старице 

контрбанкета. 

Оценка устойчивости склона выполнена на основе данных об инженерно-

геологическом строении склона и территории старицы р. Сетунь, представленных в 

материалах инженерно-геологических изысканий [27].  

На стадии разработки «рабочей документации» по рассматриваемому объекту могут 

потребоваться уточняющие расчеты устойчивости рассматриваемого склона. 

Можно отметить, что проектируемое террасирование склона и пригрузка нижней части 

откоса контрбанкетом (насыпью) благоприятно сказывается на устойчивости склона и 

позволяет, согласно результатам расчетов, обеспечить откосу требуемый запас устойчивости. 

Вместе с тем, сооружению тоннелей должны предшествовать планировочные работы 

по террасированию склона, а также пригрузка нижней части склона насыпью-контрбанкетом.  

Рекомендуется выполнить срезку в верховой прибровочной части даже в несколько большем 

объеме, с последующим восстановлением отметок на проектом уровне, чтобы разгрузить 



 

 

28 

 

склон и уменьшить вероятность оползневых смещений при разработке котлованов под 

тоннель в основании склона. 

На пикетах, начиная с ПК 2+00, проходка тоннеля левого пути на склоне 

осуществляется открытым способом с откосами, которым необходимо обеспечить 

устойчивость на период строительных работ (верховой откос над выемкой), что может быть 

обеспечено креплением котлована в основании временного откоса, либо дополнительной 

временной срезкой верхней части откоса над выемкой. 

Не рекомендуется проходка тоннеля в нижней части склона протяженным фронтом. 

Проходку котлована желательно выполнять интервально. Необходимо избежать создания 

протяженной подрезки склона и условий для формирования протяженных оползневых 

блоков по механизму оползней сжатия-выдавливания. 

Вместе с тем необходимо обеспечить устойчивое состояние ограждающих конструкций 

котлована с верховой стороны котлована тоннеля (со стороны откоса), чтобы избежать 

податливости, смещения ограждающей котлован тоннеля стенки из буросекущий свай, и 

развития деформаций вверх по склону.  

В случае открытой проходки тоннелей и создании глубоких котлованов, как в нижней 

части склона (при строительстве тоннеля правого пути), так и на откосной части склона при 

проходке котлована левого пути, необходимо обеспечить устойчивость и надежное 

крепление стен в грунте (соответствующее заглубление ниже потенциальных поверхностей 

скольжения, анкерное крепление верхних частей стены и пр.). Желательно заглубление 

(заделка) нижних концов свай ограждающих конструкций в кровлю юрских глин. 

Стоит обратить внимание, что инженерно-геологический разрез основания склона 

сложен пылеватыми песками ИГЭ-38, ИГЭ-45, характеризующимися виброползучестью. В 

связи с этим, техногенную нагрузку от тоннелей посредством свай-стоек необходимо 

передать на горизонт юрских глин.  

Также стоит иметь в виду, что при вибрационном воздействии на данные грунты, 

может происходить снижение их связности, несущей способности, увеличение 

деформируемости грунтового массива. В связи с этим, необходимо организовать глубинный 

деформационный мониторинг за развитием оползневых смещений. Подготовка оползневых 

деформаций идет относительно медленно. В связи с этим, при наличии глубинного 

деформационного мониторинга будет возможность контролировать состояние склонового 

грунтового массива и принимать необходимые дополнительные защитные мероприятия 

(например, выполнить дополнительную пригрузку нижней части склона, закрепление 
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массива, ограждающую шпунтовую стенку, либо др.) при развитии подготовки оползневых 

смещений.   

В целом, как показывают результаты расчетов устойчивости, комплекс планировочных 

мероприятий позволяет обеспечить устойчивость рассматриваемого склона. Однако 

необходимо обеспечить последовательность выполнения строительных работ 

(первоочередность планировочных мероприятий, затем проходка траншей/котлованов), 

надежность крепления ограждающих котлованы конструкций, а также инструментальный 

контроль состояния склонового грунтового массива. 

При создании контрбанкета в нижней части насыпи необходимо обеспечить ему 

устойчивое основание (в основании откоса расположена заболоченная старица р. Сетунь, с 

возможными прослоями торфа, илов и пр.), чтобы не спровоцировать оползневых 

деформаций самого контрбанкета, с распространением оползневых смещений вверх по 

склону, с захватом сооружений метро. Наличие слабых прослоев будет уточнено по 

результатам инженерно-геологических изысканий в нижней части склона. При 

необходимости, устойчивость контрбанкета может быть обеспечена укреплением грунтов 

основания контрбанкета с применением  шпунтового ограждения, либо метода 

«Геокомпозит» (в случае наличия в основании контрбанкета прослоев слабых грунтов). 

Также стоит иметь в виду, что контрбанкет находится в старице реки, а уровень воды в 

ней может достигать отметки 135,3 м. В связи с этим рекомендуется защитить фронтальную 

часть контрбанкета от эрозионного воздействия реки (геоматы, бетонные плиты, или другое), 

от размыва и оплывания. 

Необходимо предусмотреть перехватывающий ливневой дренаж в верхней части 

склона, и не допускать сброс воды (в т.ч. технической) и снега на склон. 

 

Рекомендации по мониторингу 

Проектируемые соединительные ветки метро и сопутствующие сооружения являются 

объектом повышенного уровня ответственности. Ответственные сооружения линии 

метрополитена располагаются на склоновой территории левого берега р. Сетунь.  

Согласно выполненным результатам исследований, рассматриваемый склон является 

потенциально оползнеопасным в отношении развития неглубоких/покровных оползневых 

смещений.  

В соответствии с вышеизложенным, а также в соответствии с нормативными 

документами [4–7] необходим мониторинг за состоянием склонов и расположенными на 

нём сооружениями в целях обеспечения безопасного их функционирования. 
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Таким образом, необходимо организовать наблюдения за состоянием склонового 

грунтового массива и состоянием проектируемых сооружений. Геотехнический мониторинг 

может быть как периодическим, осуществляться с применением средств визуального и 

инструментального контроля, так и непрерывным, с применением автоматизированных 

систем [6]. При выполнении инструментальных наблюдений, осуществляемых в режиме 

посещения, выполняется также визуальное обследование состояния оползнеопасных 

откосов, а также состояния инженерных сооружений на предмет появления трещин на 

поверхности склона и сооружениях, деформаций конструкций, появления водопроявлений и 

пр. 

Визуальный и инструментальный мониторинг рекомендуется выполнять до начала и во 

время строительства, а также в период эксплуатации ответственного сооружения. 

Рекомендуемая система мониторинга для контроля возможных оползневых 

деформаций на склоне включает: 

• 8 точек инклинометрического контроля (ТИК), работающие в режиме посещения. 

Размещение точек инклинометрического мониторинга представлено на рис. 3.1. 

Глубина инклинометрических скважин: 15–30 м. 

Выполнять измерения рекомендуется с периодичностью 2–3 раза в месяц на период 

строительства тоннелей метрополитена, далее в 2–4 раза в год. Периодичность измерений 

может быть скорректирована по результатам выполнения мониторинговых работ, а также 

быть согласована с этапами выполнения горнопроходческих работ. При необходимости 

частота выполнения инструментальных измерений может быть увеличена. 

Высокоточные инклинометрические наблюдения позволяют контролировать 

деформационное состояние массива, определить появление деформирования грунтового 

массива и глубину поверхности скольжения, проследить динамику оползневых смещений.  

Точность инклинометра, например, итальянского фирмы SISGEO (рис. 3.2) составляет 

±4 мм на 30 п.м. 

Инклинометрический зонд используется для измерения угла отклонения ствола 

скважины от вертикального положения. Пробуренная до проектной глубины скважина 

обсаживается специализированной обсадной инклинометрической трубой, в которой ведутся 

измерения при помощи инклинометрического зонда. 

По инклинометрическим скважинам также можно осуществлять в процессе измерений 

контроль положения уровня грунтовых вод (УГВ). 
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При выполнении инклинометрических наблюдений, осуществляемых в режиме 

посещения, выполняется визуальное обследование состояния оползнеопасных склонов, а 

также состояния инженерных сооружений.  

 

 

 

 

Рис. 3.1. Схема размещения точек сети оползневого мониторинга.  

 

Стоит подчеркнуть преимущество инклинометрических скважинных наблюдений для 

контроля деформаций грунтового массива и выявления возможных оползневых смещений, 

деформирования массива в сторону тоннелей/склона, перед геодезическими наблюдениями 

по маркам и маякам, установленным на дневной поверхности склона, которые не позволяют 

Условные обозначения: 

– точка инклинометрического контроля и ее глубина. 
И1 (20 м) 

И1 (20 м) 

( 
И2 (30 м) 

И3 (20 м) 

И4 (30 м) 
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в полной мере контролировать глубокие оползневые смещения, тем более установленные на 

поверхности массива насыпных грунтов, испытывающего неравномерные оседание 

вследствие консолидации (уплотнения) техногенных отложений.  

Результаты инклинометрических наблюдений позволяют оценить величину 

горизонтального перемещения грунта и определить глубину поверхности смещения (либо ее 

подготовку на начальном (допредельном) этапе развития деформаций).  

По данным инклинометрического мониторинга контролируется характер 

деформационных процессов в склоновом грунтовом массиве, глубинность, величины и 

скорости возможных оползневых деформаций для предупреждения опасной активизации 

оползневых процессов и своевременного принятия необходимых управленческих защитных 

мероприятий (например, дополнительной разгрузке верхней части склона, пригрузке нижней 

части откосы, усиление стен в грунте, устройство шпунта и пр.). 

Начальный (подготовительный) этап развития оползневых смещений, как правило, 

протекает медленно.  

По данным инклинометрискских наблюдений с высокой точностью (доли мм) 

выявляется глубина развития деформаций, мощность смещаемых отложений, глубина и 

наличие поверхности скольжения.  

Стоит отметить, что массив техногенных грунтов может испытывать деформации 

оседания, связанные с уплотнением (консолидацией) насыпных грунтов. 

Опасными для развития оползневого процесса и строящихся тоннелей следует считать 

величины незатухающих оползневых смещений величиной: 

 > 5 мм/мес. по поверхности скольжения (ПС) при глубине оползневых смещений 

3–5 м;  

 > 2-3 мм/мес. при глубине ПС 5–10 м;  

 >1-2 мм/мес., при глубине ПС 10–20 м. 

Также важным является факт, фиксируются ли оползневые смещения по одной, либо 

двум  скважинам, расположенным в одном створе (в верхней и нижней части склона), а 

также по площади развития оползневых деформаций (по нескольким соседним сечения 

склона). 

Результаты оползневого мониторинга должны сопоставляться с данными 

геотехнического мониторинга за состоянием сооружений и конструкций тоннелей. При 

возникновении деформаций по образовавшейся поверхности скольжения необходимо службе 

текущего контроля за состоянием конструкций тоннеля провести обследование состояния 

тоннеля на участке с выявлением возможных дефектов (трещин, фильтрации воды, 

нарушений в обделке тоннеля  и  др.). Если анализ результатов обследований покажет, что 



 

 

33 

 

имеется связь изменения состояния тоннеля с активностью оползня (по данным 

инклинометрии и обследования) необходимо принимать управленческие решения по 

усилению и защите конструкций тоннеля и проведению защитных мероприятий по 

предотвращению развития оползневых деформаций на рассматриваемом участке склона.  

При появлении оползневых подвижек необходимо проводить визуальное обследование 

склоновой территории, состояния сооружений, увеличивать частоту выполнения 

мониторинговых наблюдений и принимать решения по дополнительным мерам инженерной 

защиты. 

 

Рис. 3.2. Комплект оборудования для скважинной инклинометрии. 

 

Ожидаемые результаты. По данным инклинометрического мониторинга выявляются 

начальная стадия деформирования грунтового массива при подготовке оползневых 

смещений, глубина и величины возможных оползневых смещений, деформаций грунтового 

склонового массива.  

Данные мониторинга позволяют осуществлять:  

 прогноз изменений состояний грунтового массива для оценки безопасности 

функционирования сооружений метрополитена и обоснования решений по необходимым 

мероприятиям в экстренных ситуациях; 

 контроль эффективности и достаточности принятых проектных решений по 

защитным мероприятиям, предусмотреть выполнение дополнительных мероприятий в 

случае необходимости. 

 контроль осуществления строительных работ и состояния массива; 
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 прогноз активизации и развития оползневых деформаций на склоне и 

заблаговременное предупреждение о приближении возможных экстренных ситуаций, 

снижать риски, связанные с формированием оползневых смещений на склоне; 

 сопоставлять результаты взаимосвязей показаний точек контроля по данным 

мониторинга состояния сооружений метрополитена, конструктивных элементов сооружений 

(тоннеля, порталов и пр.), сооружений инженерной защиты и оползневых деформаций 

склонового грунтового массива, контролировать эффективность выполненных мероприятий 

инженерной защиты. 

 



 

 

35 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Тема «Расчеты устойчивости склона на пикетах трассы ПК 1+20 – ПК 2+40 (7 створов), 

с учетом проектируемых планировочных решений (вариант 2) на участке проектирования и 

строительства соединительных веток метрополитена через реку Сетунь» выполнена ООО 

«НПО ГЕОЦЕНТР» на основании дополнительного соглашения №2 от 20.04.2021 г. к 

договору № 24-08/2020 от 11.09.2020 г. с АО «Метрогипротранс», в соответствии с 

Техническим заданием (Приложение 1). 

Объектом исследований является левобережный береговой склон р. Сетунь, где 

проектируются тоннели соединительных веток метро и портальные части тоннелей от 

ст. «Давыдково», ведущие к  эстакаде, пересекающей долину р. Сетунь. 

Целью исследований по теме является оценка устойчивости склона на пикетах трассы 

ПК 1+20 – ПК 2+40, с учетом проектируемых планировочных решений (террасирование 

откоса, с пригрузкой нижней части склона насыпью на отметке 137.0 м) на участке 

проектирования и строительства соединительных веток метрополитена через реку Сетунь. 

Оценка устойчивости рассматриваемого склона в различных сечениях, с учетом 

проектируемых планировочных мероприятий выполнено с использованием программного 

комплекса Geostab (версия 4.1.2.4090). 

На участке проектирования соединительных веток метро устойчивость склона для 

основного сочетания нагрузок должна обеспечиваться со значениями не менее Kst=1.33. 

Для строительного периода устойчивость склона для основного сочетания нагрузок 

должна обеспечиваться со значениями не менее Kst=1.26. 

Расчеты устойчивости, в соответствии с Техническим заданием, на исследуемом 

участке долины р. Сетунь выполнены по профилям ПК 1+20, ПК 1+40,  ПК 1+60, ПК 1+80, 

ПК 2+00 ПК 2+20, ПК 2+40, расположенным на левом берегу р. Сетунь (см. рис. 1.3–1.10).  

При строительстве левого пути метро в районе створов, начиная с ПК 2+00, согласно 

проектным решениям, осуществляется строительство в котловане, с откосами порядка 1:1, с 

выемкой грунта и последующей отсыпкой откоса по завершении строительных работ. 

Расчетами исследовалась как локальная устойчивость склона (устойчивость отдельных 

частей склона), так и общая устойчивость склона (устойчивость склона на всю его высоту).  

В расчетах устойчивости склонов учтены:  

 негативное влияние уровня подземных вод (УГВ), с учетом его возможного 

колебания, возможный подъем уровня воды в русловой части; 

 возможное снижение прочностных характеристик грунтов, залегающих в нижней 

части склона вследствие развития поверхностных оползневых смещений; 
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 техногенная нагрузка от строящихся линий метро: подрезки нижней части склона 

при производстве строительных работ, при формировании покровных оползней при 

разгрузке грунтовых вод, влияние проектируемых насыпей, нагрузка от строительной 

техники (7 т/м
2
).  

 

Всего было выполнено 48 вариантов расчетов устойчивости рассматриваемого склона 

по предоставленным Заказчиком различным сечениям по программе Geostab. 

Как показывали результаты расчетов устойчивости, в исходном состоянии склоны не 

обладают достаточным запасом устойчивости, по некоторым створам склон находятся в 

близком к предельному состоянии (Kst=0.65–1.23). Стоит подчеркнуть, что потенциальная 

поверхность скольжения при этом рассматривалась в насыпных грунтах ИГЭ 1.  

При рассмотрении более глубоких поверхностей скольжения устойчивость 

естественного склона сохраняется, однако со значениями ниже требуемых Kst>1.33.  

При отсыпке высокой насыпи на ПК 1+20 необходимо придать ей требуемый запас 

устойчивости, что может быть достигнуто при отсыпке контрбанкета в нижней части откоса 

на отметке 137–139 м (как контрбанкет и по другим створам). 

Планировочные мероприятия по выполаживанию откоса, его террасированию и 

пригрузке контрбанкетом позволяют придать склону требуемый запас устойчивости по 

другим рассмотренным створам (ПК 1+43, ПК 1+60, ПК 1+80, ПК 2+00, ПК 2+20, ПК 2+40, с 

учетом возможного подъема УГВ. 

На пикетах, начиная с ПК 2+00, проходка тоннеля левого пути на склоне 

осуществляется открытым способом с откосами, которым необходимо обеспечить 

устойчивость на период строительных работ (верховой откос), что может быть обеспечено 

креплением котлована в основании откоса, либо дополнительной временной срезкой верхней 

части откоса выемки. 

Проходку тоннелей рекомендуется осуществлять после выполнения планировочных 

мероприятий по выполаживанию откоса и его пригрузке контрбанкетом на отметке 137.0 м, 

проходку осуществлять небольшими интервалами, с обеспечением надежного крепления 

стенок котлована распорками, либо анкерами. 

В целом, как показывают результаты расчетов устойчивости, комплекс планировочных 

мероприятий позволяет обеспечить устойчивость рассматриваемого склона. Однако 

необходимо обеспечить последовательность выполнения строительных работ 

(первоочередность планировочных мероприятий, затем проходка траншей/котлованов), а 

также надежность крепления ограждающих котлованы конструкций, с обязательным 
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инструментальным контролем состояния склонового грунтового массива (глубинный 

контроль по инклинометрическим скважинам – деформационный мониторинг) на период до 

начала строительных работ, в период строительства и эксплуатации объекта. 

Таким образом, сооружению тоннелей должны предшествовать планировочные работы 

по террасированию склона, а также пригрузка нижней части склона насыпью-контрбанкетом.  

Рекомендуется выполнить срезку в верховой прибровочной части даже в несколько большем 

объеме, с последующим восстановлением отметок на проектом уровне, чтобы разгрузить 

склон и уменьшить вероятность оползневых смещений при разработке котлованов под 

тоннель в основании склона. 

Не рекомендуется проходка тоннеля в нижней части склона протяженным фронтом. 

Проходку котлована желательно выполнять интервально. Необходимо избежать создания 

протяженной подрезки склона и условий для формирования протяженных оползневых 

блоков по механизму оползней сжатия-выдавливания. 

Вместе с тем необходимо обеспечить устойчивое состояние ограждающих конструкций 

котлована с верховой стороны тоннеля (со стороны откоса), чтобы избежать «податливости», 

смещения ограждающей котлован тоннеля стенки, и развития деформаций вверх по склону. 

В случае открытой проходки тоннелей и создании глубоких котлованов, как в нижней части 

склона (при строительстве тоннеля правого пути), так и на откосной части склона при 

проходке котлована левого пути, необходимо обеспечить устойчивость и надежное 

крепление стен в грунте (соответствующее заглубление ниже потенциальных поверхностей 

скольжения, анкерное крепление верхних частей стены и пр.). Желательно заглубление 

(заделка) нижних концов свай ограждающих конструкций в кровлю юрских глин. 

Стоит обратить внимание, что инженерно-геологический разрез основания склона 

сложен пылеватыми песками ИГЭ-38, ИГЭ-45, характеризующимися виброползучестью. В 

связи с этим, техногенную нагрузку от тоннелей посредством свай-стоек необходимо 

передать на горизонт юрских глин. Также стоит иметь в виду, что при вибрационном 

воздействии на данные грунты, может происходить снижение их связности, несущей 

способности, увеличение деформируемости грунтового массива. 

Необходимо организовать глубинный деформационный мониторинг 

(инструментальный контроль состояния склонового грунтового массива) за развитием 

оползневых смещений. Подготовка оползневых деформаций идет относительно медленно. В 

связи с этим, при наличии глубинного мониторинга будет возможность контролировать 

состояние склонового грунтового массива и принимать необходимые мероприятия 

(например, выполнить дополнительную пригрузку нижней части склона, закрепление 
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массива, ограждающую шпунтовую стенку, либо др.) при развитии подготовки оползневых 

смещений.   

При создании контрбанкета (насыпи) в нижней части склона необходимо обеспечить 

ему устойчивое основание (в основании откоса расположена заболоченная старица 

р. Сетунь, с возможными прослоями торфа, илов и пр.), чтобы не спровоцировать 

оползневых деформаций самого контрбанкета, с распространением оползневых смещений 

вверх по склону, с захватом сооружений метро. Наличие слабых прослоев в основании 

контрбанкета будет уточнено по результатам инженерно-геологических изысканий в нижней 

части склона. При необходимости, устойчивость контрбанкета может быть обеспечена 

укреплением грунтов основания контрбанкета с применением  шпунтового ограждения, либо 

метода «Геокомпозит» (в случае наличия в основании контрбанкета прослоев слабых 

грунтов). 

Также стоит иметь в виду, что контрбанкет находится в старице реки, а уровень воды в 

ней может достигать отметки 135,3 м. В связи с этим рекомендуется защитить контрбанкет 

от эрозионного воздействия (геоматы, бетонные плиты, или другое), от размыва и 

оплывания. 

Необходимо предусмотреть перехватывающий ливневой дренаж в верхней части 

склона, и не допускать сброс воды (в т.ч. технической) и снега на склон. 

 

Рекомендации по мониторингу 

Проектируемые соединительные ветки метро и сопутствующие сооружения являются 

объектом повышенного уровня ответственности. Ответственные сооружения линии 

метрополитена располагаются на склоновой территории левого берега р. Сетунь.  

Согласно выполненным результатам исследований, рассматриваемый склон является 

потенциально оползнеопасным в отношении развития неглубоких/покровных оползневых 

смещений. 

В соответствии с вышеизложенным, а также в соответствии с нормативными 

документами [4–7] необходим мониторинг за состоянием склонов и расположенными на 

нём сооружениями в целях обеспечения безопасного их функционирования. 

Рекомендуемая система мониторинга для контроля возможных оползневых 

деформаций на склоне включает: 

• 8 точек инклинометрического контроля (ТИК), работающие в режиме посещения. 

Размещение точек инклинометрического мониторинга представлено на рис. 3.1. 

Глубина инклинометрических скважин: 15–30 м. 
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Выполнять измерения рекомендуется с периодичностью 2–3 раза в месяц на период 

строительства тоннелей метрополитена, далее в 2–4 раза в год. Периодичность измерений 

может быть скорректирована по результатам выполнения мониторинговых работ, а также 

быть согласована с этапами выполнения строительных работ, при необходимости, частота 

выполнения инструментальных измерений может быть увеличена. 

Опасными для развития оползневого процесса и строящихся тоннелей следует считать 

величины незатухающих оползневых смещений (активность оползневого процесса) 

величиной: 

 > 5 мм/мес. по поверхности скольжения (ПС) при глубине оползневых смещений 3–5 

м;  

 > 2-3 мм/мес. при глубине ПС 5–10 м;  

 >1-2 мм/мес., при глубине ПС 10–20 м. 

Однако принимать управленческие мероприятия и выполнять обследование склона и 

конструкции тоннеля необходимо до достижения критических величин оползневых 

смещений.  

Также важным является факт, фиксируются ли оползневые смещения по одной, либо 

двум  скважинам, расположенным в одном створе (в верхней и нижней части склона), а 

также по площади развития оползневых деформаций (по нескольким соседним сечения 

склона). 

Результаты оползневого мониторинга должны сопоставляться с данными 

геотехнического мониторинга за состоянием сооружений и конструкций тоннелей. При 

возникновении деформаций по образовавшейся поверхности скольжения необходимо службе 

текущего контроля за состоянием конструкций тоннеля провести обследование состояния 

тоннеля на участке с выявлением возможных дефектов (трещин, фильтрации воды, 

нарушений в обделке тоннеля  и  др.). Если анализ результатов обследований покажет, что 

имеется связь изменения состояния тоннеля с активностью оползня (по данным 

инклинометрии и обследования) необходимо принимать управленческие решения по 

усилению и защите конструкций тоннеля и проведению защитных мероприятий по 

предотвращению развития оползневых деформаций на рассматриваемом участке склона.  

По данным скважинам также может осуществляться контроль уровня грунтовых вод 

(УГВ). 

Ожидаемые результаты. По данным инклинометрического мониторинга выявляются 

начальная стадия деформирования грунтового массива при подготовке оползневых 

смещений, глубина и величины возможных оползневых смещений.  

Данные мониторинга позволяют осуществлять:  
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 прогноз изменений состояний грунтового массива для оценки безопасности 

функционирования сооружений метрополитена и обоснования решений по необходимым 

мероприятиям в экстренных ситуациях; 

 контроль эффективности и достаточности принятых проектных решений по 

защитным мероприятиям, предусмотреть выполнение дополнительных мероприятий в 

случае необходимости. 

 контроль осуществления строительных работ и состояния массива; 

 прогноз активизации и развития оползневых деформаций на склоне и 

заблаговременное предупреждение о приближении возможных экстренных ситуаций, 

снижать риски, связанные с формированием оползневых смещений на склоне; 

 сопоставлять результаты взаимосвязей показаний точек контроля по данным 

мониторинга состояния сооружений метрополитена, конструктивных элементов сооружений 

(тоннеля, порталов и пр.), сооружений инженерной защиты и оползневых деформаций 

склонового грунтового массива, контролировать эффективность выполненных мероприятий 

инженерной защиты. 
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Приложение 1. Техническое задание  
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Приложение 2. Выписка из реестра членов СРО ООО «НПО ГЕОЦЕНТР» 
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Приложение 3. Сертификат на соответствие программы GEOSTAB 

нормативным документам 
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Приложение 4. Результаты расчетов устойчивости склонов по программе 

GEOSTAB 

 

(48 ВАРИАНТОВ РАСЧЕТОВ) 

 

 


