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Резюме: Представлены результаты исследования механизма формирования и передвижения быстрых и протяженных 
глинистых оползней, характеризующихся повышенной опасностью и катастрофичностью последствий для техносферы 
и особенно геологической среды. Рассмотрены последствия оползней, происшедших в различных физико-географиче-
ских зонах, с различным минералого-петрографическим составом горных пород. При анализе особенностей формиро-
вания оползней учитывались уклоны склона, абсолютные отметки и относительные превышения, изменения уклонов, 
расчлененности рельефа и экспозиции склона, площади водосборов, близость водных объектов, тектоника, а также со-
став горных пород. Объяснены три механизма, обусловливающих перемещение геомассы оползней: под влиянием сил 
гравитации, псевдоожижения и смазки ложа оползня по направлению движения. Установлено, что только силы гравита-
ции не обеспечивают быстрое перемещение значительных геомасс на дальние расстояния. Важным фактором является 
снижение трения на ложе оползня благодаря смазке, которая образуется в результате проникновения дождевых осадков 
или геохимического преобразования тонкого слоя подстилающих пород в процессе перемещения геомассы оползня. 
Оползни рассмотренного генезиса могут представлять большую опасность для различных горных выработок, карьеров, 
фактически для любых форм деятельности и объектов по направлению горное дело.
Ключевые слова: оползни, механизмы перемещения, гравитация, геохимическое преобразование подстилающих по-
род, экологическая устойчивость, наноподшипники
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Abstract: The article discusses the results of studying the mechanism of formation and movement of rapid and slow clay 
landslides characterized by increased danger and catastrophic consequences for the technosphere. The consequences of 
landslides that occurred in various physical and geographical zones with different mineralogical and petrographic composition 
of rocks are considered. The analysis of the landslide formation features takes into account the slope gradients, actual elevations 
and local differences in elevation, changes in slope gradients, terrain roughness and direction of slopes, catchment areas, 
proximity of water bodies, tectonics, as well as the composition of soils and rocks. Three mechanisms that cause the movement 
of the landslide geomaterials are explained: the impact of gravity forces, fluidization and lubrication of the landslide bed in the 
direction of movement. It has been established that the gravity forces alone do not enable the rapid displacement of significant 
masses of geomaterials over long distances. An important factor is the reduced friction at the landslide bed due to lubrication, 
which is formed as a result of rainfall infiltration or geochemical transformation of a thin layer of bedrock in the course of the 
landslide geomaterial displacement. Landslides of the discussed genesis can pose a great hazard to various mine workings, open 
pits, in fact to any form of activity and facilities of the mining industry.

1 2 3

1 Новороссийский политехнический институт (филиал) Кубанского государственного технологического 
университета, г. Новороссийск, Российская Федерация

2 Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, г. Новороссийск, Российская Федерация
3 Ферганский медицинский институт общественного здоровья, г. Фергана, Республика Узбекистан

4 Сибирский государственный университет науки и технологий им. М.Ф. Решетнёва, г. Красноярск, Российская Федерация
5 Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, г. Москва, Российская Федерация

6 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Российская Федерация
 turvla@mail.ru

1 2 3

1 Novorossiysk Polytechnic Institute (branch) of Kuban State Technological University, Novorossiysk, Russian Federation
2 State Maritime University named after Admiral F.F. Ushakova, Novorossiysk, Russian Federation

3 Fergana Medical Institute of Public Health, Fergana, Republic of Uzbekistan
4 Siberian State University of Science and Technology named after M.F. Reshetnev, Krasnoyarsk, Russian Federation

5 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
6 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

 turvla@mail.ru

Оригинальная статья / Original Paper



Geomechanics
ГЕОМЕХАНИКА

«Горная Промышленность» №4 / 2024 | 97

Введение 
Убытки, вызванные оползнями, составляют более 5% 

общих экономических потерь, вызванных землетрясени-
ями, а в густонаселенных горных регионах потери могут 
быть намного выше. Большую опасность оползни пред-
ставляют для различных горных выработок, карьеров, 
фактически для любых форм деятельности по направле-
нию горное дело. Механизмы развития гравитационных 
склоновых процессов (разрушение и движение склонов) 
обычно схематически подразделяются на четыре стадии: 
предразрушительная стадия; стадия разрушения; после-
аварийная стадия; стадия реактивации. В современных 
моделях обычно не учитываются предразрушительная 
стадия и кинематика нестабильного грунтового массива 
после разрушения [1].

Анализ устойчивости склонов в жестких глинах сло-
жен. Упрощенные подходы, такие как метод предельного 
равновесия, не способны решить проблему прогнозирова-
ния устойчивости склонов в жестких глинах. Традицион-
ные численные методы могут эффективно использовать-
ся для прогнозирования деформационных процессов, 
происходящих в откосах на предразрушительной стадии 
[2–4]. Однако могут проявиться серьезные недостатки 
численных методов из-за значительной трансформации 
морфологии оползневого тела при больших смещени-
ях, например, после разрушения. Для преодоления этого 
ограничения необходимы альтернативные численные 
методы, например, использующие способ Эйлера [5], ос-
нованные на обработке больших массивов данных. В по-
следнее время было разработано несколько численных 
методов для анализа задач большой деформации, кото-
рые можно использовать и в горном деле. Наиболее рас-
пространенными из них являются метод гидродинамики 
сглаженных частиц и метод материальной точки [6–9]. 
Но, в любом случае, в основе всякого анализа и прогноза 
развития оползневых процессов должны лежать особен-
ности горных пород, формирующих склон. Данная рабо-
та в большей степени посвящена исследованию влияния 
минералого-петрографических и геохимических особен-
ностей грунта на развитие гравитационных склоновых 
процессов.

Методы исследования
Задачи исследования реализованы с помощью следую-

щих двух групп методов: вариационно-статистического, 
для обработки фактического материала, характеризую-
щего рассмотренные оползни, и различных стандартных 
физико-химических методов по исследованию грунтов – 
инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье, 
рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, твер-
дотельный ядерный магнитный резонанс, оптическая  
микроскопия и рентгеновская порошковая дифракция.

В первую очередь рассматривались такие базовые ха-
рактеристики оползней, как морфология распределения 
масс, тип, объем, охват площади и т. д. Детальные иссле-

дования взаимосвязи формирования оползней с такими 
факторами, как литология и морфология горных пород, 
образующих склоны, проводились в Чеченской респу-
блике, где распространены отложения четвертичного, 
неогенового и верхнепалеогенового возраста, а также 
терригенно-карбонатные массивы нижнего палеогена 
и верхнего мела [10; 11]. Представленный в данной ра-
боте анализ особенностей формирования и поведения 
оползней, их возможного влияния на добычу полезных 
ископаемых и техносферную безопасность различных 
горных выработок произведен нами вариационно-стати-
стическим методом с помощью программного комплекса 
LANDSLIDEMODELLER [12; 13].

Обсуждение
Оползни относятся к гравитационным процессам, кото-

рые представляют собой смещение горных пород одновре-
менно по типу скольжения и обвала [10; 14]. Исследования 
показали, что только силами гравитации перемещение 
огромных объемов грунта на большие расстояния и с вы-
сокой скоростью можно объяснить не всегда. Результаты 
вариационно-статистической обработки и обобщения 
различных исследований [10; 15] позволили сформулиро-
вать следующие предпосылки формирования оползней.

1. Чаще всего (90% случаев) оползневые склоны имеют 
уклон более 20о и в основном, как это показано на рис. 1, 
от 20–35о.

2. Наиболее распространены оползни в горах с абсолют-
ной высотой до 1200 м и с протяженностью склона 200–
400 м.

3. На горных склонах северной экспозиции количество 
оползней в 2 раза больше, чем на склонах в других направ-
лениях. Это обусловлено меньшей солнечной инсоляцией 
и меньшим испарением влаги с почвы, а также большей 
влажностью грунтов северных склонов.

4. Вблизи тектонических нарушений (расстояние ме-
нее 0,5 км до масштабных разломов) количество оползней  
в 2 раза больше, чем на склонах с большим расстоянием.

5. Вблизи ручьев или рек (с расстоянием менее 5 км) ко-
личество оползней на горных склонах в 3 раза выше, чем 
на остальных склонах.

6. Связь между частотой схода оползней и площадью во-
досбора не обнаружена.

7. Не установлена существенная связь между оползня-
ми и литологией горных пород. Хотя очевидно, что массы 
грунта терригенно-карбонатного состава не отличаются 
быстрым и далеким перемещением, даже при наличии 
субпараллельных канав (трещин) отрыва (длиной 30– 
120 м). Они могут существовать в стабильном состоянии 
достаточно долго, даже после отсоединения от основного 
массива грунта. 

8. Следует уделить большее внимание направлению и 
углу падения пластов горных пород при оценке форми-
рования оползня, а также различным техногенным фак-
торам (дорогам, шламонакопителям, карьерам, другим 

Keywords: landslides, movement mechanisms, gravity, geochemical transformation of underlying rocks, environmental 
sustainability, nanoparticles
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горным выработкам, ГОКам), деятельность которых на 
определенном этапе может стать триггером оползней [16].

Большие исследования были посвящены сходу в Китае в 
2008 г. громадного оползня Дагуанбао. Он был вызван зем-
летрясением (8,2 балла) и очень быстро переместил вниз 
по склону горы более 1 км3 обломочного материала на 
расстояние около 5 км от поверхности отрыва, а площадь 
поверхности оползня составила 7,2 км2 [15]. В результате 
трения геомасс оползня о породы ложа динамически ре-
кристаллизованный слой мощностью около 1 мм нагрел-
ся до температуры более 850°С, что достаточно для начала 
разложения доломита [17]. В результате произошло испа-
рение СО2 из доломита, что дополнительно снизило ве-
личину трения (коэффициент трения составлял μ ≈ 0,05). 
В результате высоких температур и давления в нижней 
части оползня образовался слой пониженной вязкости, 
который уменьшил трение скольжения геомасс оползня. 
Взаимодействие этих механизмов позволило оползню 
Дагуанбао достичь скорости перемещения около 60 м/с. 
Исследования показали, что траектория и протяженность 
движения оползня определяются геометрическими пара-
метрами склона, пропорциональны его площади и объе-
му обломочного материала.

Другим примером быстрого перемещения оползней, 
образовавшихся в результате землетрясений, служит 
Гиссарское – в Таджикистане, произошедшее 23 января 
1989 г. [18]. Предпосылкой его возникновения являлось 
интенсивное обводнение грунта высокого глинистого 
холма, у подножия которого находился пос. Шарор, а ос-
нование холма было подрезано выработкой для проклад-
ки дороги и коммуникаций. После первых сейсмических 
колебаний верхушка этого холма потеряла устойчивость 
и огромная, высотой в несколько метров и шириной в два 
километра масса размокшей глины и обломочного мате-
риала устремилась вниз. Подобные быстрые оползни на-
блюдаются в разных районах Земли. Наибольшую опас-
ность для селитебных ландшафтов и горнодобывающей 
инфраструктуры представляют грунтовые (глиняные) 
оползни, механизм действия которых основан на про-
явлении физико-химических свойств так называемых  
«быстрых» глин, которые широко развиты в Норвегии 
и Швеции, а также встречаются в России, Финляндии,  

Канаде и Аляске. Механизм электростатической дестаби-
лизации структуры глинистых агрегатов и формирова-
ния быстрых оползней подробно рассмотрен в работе [12].

Обобщение моделей перемещения оползней позволяет 
выделить три основные группы факторов (причин) [15]: 
объемное псевдоожижение и гидродинамический поток 
массы оползня (по типу селя); механизмы потери геомас-
сы в сочетании с нормальным фрикционным скольжени-
ем; различные варианты смазки ложа оползня по направ-
лению движения (рис. 1).

Механизм быстрого перемещения геомассы ополз-
ней, предложенный авторами, обусловлен морфологией 
глинистых наночастиц и прежде всего галлуазита, вы-
полняющих роль эффективной смазки на поверхностях 
скольжения. Галлуазит – глинистый минерал подклас-
са слоистых силикатов, имеет гипергенное происхож-
дение и по составу близок к каолиниту. Но, в отличие от 
каолинита, наночастицы которого имеют пластинчатую 
форму, наноагрегаты галлуазита представляют собой на-
нотрубки (длиной 0,5–2 мкм и диаметром около 200 нм), 
в которых листы алюмосиликата свернуты в спираль. 
Оболочки галлуазитовых трубок включают 15–20 слоев. 
Эти наночастицы имеют огромную механическую проч-
ность, выдерживают высокие температуры и колоссаль-
ное давление. При этом необходимо заметить, что нано-
трубки галлуазита обычно имеют высокое содержание 
воды из-за наличия единичных слоев, разделенных моле-
кулами воды, а также ионами металлов. Для того чтобы 
галлуазитовые нанотрубки могли эффективно выпол-
нять роль природных подшипников при перемещении  
геомассы оползней, случайное распределение ориен-
тации нанотрубок должно быть перестроено, иначе их 
несоосность будет помехой снижению трения. И это воз-
можно под влиянием возникающего при перемещении 
геомассы оползня локального магнитного поля и особен-
ностей строения и распределения заряженных частиц  
в галлуазитовых нанотрубках [13].

Заключение
В результате обобщения материалов и проведенных 

исследований уточнены три механизма формирования 
быстрых и протяженных глинистых оползней: под вли-

Рис. 1
Связь дистанции смещения геомасс с (а) площадью оползня и (б) 
его объемом
Источник: [15]

Fig. 1
Relationship between the distance of geomaterial displacement 
and the landslide area (a) and its volume (b)
Source: [15]

а) б)
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янием сил гравитации, псевдоожижения и смазки ложа 
оползня во время скольжения. Установлено, что только 
силы гравитации не обеспечивают быстрого переме-
щения значительных геомасс на дальние расстояния.  
Важным фактором является снижение трения на ложе 
оползня благодаря смазке, которая образуется в результа-
те проникновения дождевых осадков или геохимического 
преобразования тонкого слоя подстилающих пород в про-
цессе перемещения геомассы оползня. Третий механизм 

может заключаться в участии наночастиц нижнего слоя 
оползня в качестве природных наноподшипников, само-
организующихся под влиянием локального магнитного 
поля, возникающего при перемещении оползня. Оползни 
рассмотренного генезиса могут представлять большую 
опасность для различных горных выработок, карьеров, 
фактически для любых форм деятельности и объектов по 
направлению горное дело. 
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