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В работе дан прогноз скоростей смещения слоя набухающих оползневых 
масс по подстилающей кровле коренных пород для случая, когда происходит 
процесс набухания, приводящий к снижению сопротивления сдвигу и   
коэффициента вязкости. Экспериментально-теоретическими исследовани-
ями установлено, что при отсутствуии процесса набухания изменение скоростей 
смещения набухающей оползневой массы с глубиной определяется квадра-
тичной зависимостью Vy=ρg(Hy–y2/2)sinα/η, а в условиях набухания – 
линейной зависимостью Vy=[y+(H–σsw / ρg)]sinα/ktgΨ. 
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Определение скоростей смещения по наклонному напластованию 

вязкопластичных грунтовых масс с привлечением аппарата реологии грунтов 
впервые рассмотрено Н.Н. Масловым [1]. В рассмотренной выше задаче  
принимается, что реологические свойства грунтов с глубиной толщи не 
изменяются. Сопротивление сдвигу определяется следующей формулой:  

, tg ,f st z strw C                                                 (1) 
где σz – уплотняющее давление, tg φ –  коэффициент внутреннего трения, w – влаж-
ность, Σw – водноколлоидальное сцепление, Cstr  – структурное сцепление. 

Для  решения задачи прогноза скоростей смещения слоя набухающей 
грунтовой массы по наклонному напластованию необходимо установить 
показатели сопротивления сдвигу и определить условия, при которых могут 
проявляться деформации ползучести. Проявление ползучести может иметь 
место при одновременном  соблюдении двух условий [1]: 

tgz strw C        и  tgz strw C      .                    (2) 
Указанная задача Н.Н. Масловым решена для случаев сдвиговой дефор-

мации слоя глинистого грунта по наклонной поверхности в соответствии с 
законами течения ньютоновской вязкой жидкости /ydV dy   и вязкоплас-
тического течения Бингама τ–τlim= ηdVy /dy .                              

Нормальнoе и касательное напряжения от собственного веса толщи 
высоты H для горизонта y соответственно равны (рис. 1): 
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( )cos ,g H y     ( )sin .g H y                                (3) 
Для случая, когда физические и реологические свойства грунтов по 

высотгрунтовой толщи не изменяются (при уплотняющих давлениях σsw< σz, где 
σsw – давление набухания), для скорости пластического течения слоя грунта по 
наклонной поверхности Масловым получены следующие соотношения: 

2( / 2)(sin cos tg )/ /y strV g Hy y C y          .                 (4) 
Порог ползучести определяется по формуле  

lim tg ( )cos tgstr strC g H y C           , 
из чего следует, что при τlim= 0, tg φ=0, Cstr=0  
                                            Vy=ρg(Hy–y2/2)sinα/η.                                         (5) 

Для  решения задачи прогноза скоростей смещения слоя набухающей 
грунтовой массы по наклонному напластованию использовались полученные 
нами закономерности изменения сопротивления сдвигу набухающих грунтов 
при замачивании в широких пределах изменяемости уплотняющих давлений. 

  На рис.1 приведены диаграммы сопротивления сдвигу набухающих 
бентонитовых глин в широких пределах изменяемости уплотняющих 
давлений  σsw>σz , σsw<σz.  
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Рис. 1. Диаграмма  сопротивления  сдвигу  набухающих  бентонитовых  глин при естественной  
влажности (1) и при полном водонасыщении (2):  а)  w = 0,433;  б) 0,582;  в) 0,945.  
Из рис. 1 видно, что диаграмма сопротивления сдвигу является ломаной, 

с точкой перелома, соответствующей давлению набухания [2]. В пределах 
уплотняющих давлений σsw>σz деформация набухания грунтов зависит от 
внешних давлений. В набухшем состоянии бентонитовые глины полностью 
теряют внутреннее трение и  структурное сцепление практически равно нулю 
(рис. 1). Непосредственные контакты между глинистыми частицами носят 
опосредствованный характер и изчезают, сцепление имеет вязкую воднокол-
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лоидальную природу, т.е. tg φ=0, Σw=0. Фактически в пределах изменяемости 
уплотняющих давлений σsw > σz эта диаграмма показывает зависимость 
водноколлоидального сцепления от уплотняющих давлений: 

                             Σw = σ tgΨ,                                                      (6) 
где tgΨ  – угловой коэффициент [2]. Следовательно, в естественных условиях 
при замачивании вследствие набухания Σw  с высотой  уменьшается. 

Для  решения задачи прогноза скоростей смещения слоя набухающей 
грунтовой массы по наклоненному напластованию с учетом набухания  ис-
пользовались полученные автором зависимости между w и коэффициентом 
вязкости ( ) , рассчитанные для периода установившейся ползучести (течения), 
согласно которым независимо от состояния влажности-плотности отношение  
η / Σw практически является  постоянной  величиной [3]: 

η / Σw= k=const.                                             (7) 
Процесс набухания при условии σsw > σz возможен в интервале изменяе-

мости в пределах от y=H–σsw / ρg  до y=H. В интервале от y=0 до y=H–σsw / ρg  
процесс набухания отсутствует (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема по прогнозу смещения набухающих оползневых масс  
по подстилающей кровле коренных пород. 

 
В интервале от y=H–σsw / ρg  до y=H  вследствие набухания изменяются 

как водноколлоидального сцепление, так и коэффициент вязкости.  
Для получения выражения (5) при условиях набухания одновременно с 

учетом полученных  нами соотношений (6) и (7), а также условия   
( )sin /yg H y dV dy                                           (8) 
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Тогда скорость смещения наклонной толщи определяется уравненими 
                                 sinα = k tgΨ dVy / d[y+(H–σsw / ρg)],                            (10)  

dVy=d[y+(H–σsw / ρg)]sinα/k tgΨ.                              (11) 
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После интегрирования  уравнения  (11)  для изменения  скорости 
деформации сдвига с высотой слоя получена следующая  формула: 
                                  Vy=[y +(H– σsw / ρg)]sinα /k tgΨ.                                  (12) 

Очевидно, что вычисленные по выражению (12) скорости  и величины 
смещения наклоненного грунтового слоя выше, чем при расчетах по при-
нятому методу Маслова, поскольку в наших расчетах учитывается влияние 
фактора набухания в интервале изменяемости  от /swy H g    до y H . 
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²Ù ÷á ÷á õÙ  
 

²ßË³ï³ÝùÁ ÝíÇñí³Í ¿ áõéãáÕ ëáÕ³Ýù³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÇ ß³ñÅÙ³Ý 
³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³ÝË³ï»ëÙ³ÝÁ, »ñµ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ áõéãÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÝ»ñ, 
µ»ñ»Éáí Ýñ³ ë³ÑùÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¨ Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ýí³½Ù³Ý:  

öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ¨ ï»ë³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñáí Ñ³ëï³ïí»É ¿, 
áñ, »Ã» µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ áõéãÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óÁ ëáÕ³Ýù³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÇ ß³ñÅ-
Ù³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ` Áëï µ³ñÓñáõÃÛ³Ý, áñáßíáõÙ ¿ ù³é³Ïáõ-
ë³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí  Vy=ρg(Hy–y2/2)sinα/η, ³å³ áõéãÙ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ` 
·Í³ÛÇÝ Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ùµ   Vy=[y+(H–σsw / ρg)]sinα/ k tgΨ: 
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PROGNOSIS  OF  SWELLING  LANDSLIDE  MASS  MOVEMENT 
VELOCITY  UPON  MATRIX  ROCKS 

 

S u mma r y  
 

The article is devoted to velocity prognosis of a swelling landslide mass 
movement for the case when swelling processes occur and lead to decreasing of 
shear strength and viscosity factor. According to laboratory tests and theoretical 
development we obtain the results when soil's swelling processes are absent, the 
changes of velocity of landslide mass movement through depth is described 
according to quadratic equation  Vy=ρg(Hy–y2/2)sinα/η, but  for swelling soils the 
relationship is linear   Vy=[y+(H–σsw / ρg)]sinα/k tgΨ. 


