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Природа глубинной ползучести склонов

Медленные гравитационные движения горных пород на склонах 
изучались многими исследователями; в последнее время они были 
уточнены проф. К. Терцаги, который выделил „постоянную ползу
честь11 |7| или „массовую ползучесть11 [8].

Одним из видов этих движений являются процессы, разви
вающиеся в оползневом очаге, т. е. в той области тела откоса, в 
которой наблюдается местная концентрация касательных напряжений. 
Эти движения обладают широким распространением; они представляют 
собой фазу, предшествующую катастрофической фазе оползневого про
цесса. Их изучение вскрывает механизм оползания и может содейство
вать своевременной борьбе с оползнем в подготовительном периоде его 
развития, когда проведение противооползневых мероприятий наиболее 
эффективно. Анализ этих деформаций в сопоставлении с ходом раз
вития оползнеобразующих факторов является также необходимым 
элементом, позволяющим в ряде случаев в периоды затишия оползне
вой деятельности безопасно эксплоатировать сооружения, находящие
ся на склоне и своевременно принимать предупредительные меры при 
активизации оползня.

Медленные движения этого типа называются „глубинной ползу
честью склонов11 [3]; они проявляются более или менее постоянно, 
хотя скорость этих движений подвержена колебаниям, связанным с 
изменением интенсивности оползнеобразующих факторов.

Полный цикл оползания складывается из фазы глубинной ползу
чести, могущей длиться годами, и фазы среза, когда происходит бы
строе кратковременное оползание [4, 5]. В одних случаях оползневой 
процесс ограничивается одним полным циклом, в других—такие гиклы 
могут повторяться. На некоторых склонах после полного цикла опол
зания начинается следующий, который ограничивается только фазой 
глубинной ползучести (неполный цикл). В случае „пластических опол
зней11 в медленное беспрерывное движение вовлекаются земляные мас
сы значительной мощности. Этот процесс никогда не достигает быстрого
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среза, по постоянно находится в фазе глубинной ползучести. Поэтому 
эти явления можно рассматривать как неразвившиеся оползни.

Принципиальное различие между медленной глубинной ползу
честью, захватывающей широкие зоны деформации и быстрыми ополз
нями, происходящими по поверхностям скольжения сказывается и в 
характере возникающих оползневых структур; их крайними предста
вителями являются флюидальные и кластические структуры. Это раз
личие позволяет распознавать характер оползневых явлений, имев
ших место в геологическом прошлом, по ископаемым оползням, обна
руживающимся во внутриформационных нарушениях.

Деформативные свойства грунтов при сдвиге

Для количественной оценки глубинной ползучести склонов не
обходимо изучение деформативных свойств грунтов при сдвиге. Это 
изучение должно проводиться над девственными образцами грун
та в начальной стадии деформаций и в области, расположенной 
за пределами временного сопротивления срезу, когда достигается по
стоянное сопротивление.

Для подобных исследований наиболее приспособлены кольцевые 
вращательные приборы. Один из приборов этого типа был сконструи
рован автором.

Данные о деформативных свойствах грунтов при сдвиге немно
гочисленны. Некоторые факты более или менее установлены. Они поз
воляют следующим образом апроксимировать деформативные свойства 
грунтов при сдвиге.

1. Процесс сдвига до достижения временного сопротивления сре
зу, при небольшой длительности действия касательных напряжений, 
делится на три фазы, отличающиеся характером кривых зависимости 
деформации от времени: стабилизации, ползучести и среза. После сре
за сопротивляемость грунта падает и достигает постоянной величи
ны тс. При большой длительности действия касательных напряжений, 
фаза ползучести переходит в фазу стабилизации или в фазу среза.

2. В фазе ползучести имеется прямолинейная зависимость между 
величиной касательного напряжения и скоростью деформации, достиг
нутой к определенному моменту времени после приложения этого 
напряжения [6]. Медленное пластическое течение начинается при пре
дельном напряжении сдвига т0.

3. В пределах небольших изменений нормальных напряжений 
грунта при одном и том же значении касательных напряжений имеет
ся приблизительно обратная пропорциональность между величинами 
нормальных напряжений и приведенных деформаций сдвига [ 0; здесь 
приведенной деформацией сдвига называется отношение деформации 7

*

V

сдвига к приведенной высоте //0 образца грунта, • Отсюда, если 

напряженное состояние грунта выражать через отношение касатель-
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ных напряжений т, к нормальным з, или коэффициент сдвига, 
т

7= —ТО приведенную деформацию сдвига грунта можно рассматри

вать как функцию этой величины, независимо от абсолютных значе- ‘ 
ний нормальных и касательных напряжений.

Зоны деформации склона

В напряженном грунтовом массиве деформации будут происхо
дить вдоль тех площадок, для которых отношение касательных на
пряжений к нормальным является наибольшим, т. е. по площадкам 
угла наибольшего отклонения полного напряжения от нормали. Отсю
да следует, что тангенсы углов наибольшего отклонения р равняются 
коэффициентам мобилизованного сдвига грунта:

Р = /
Область предельного напряженного состояния грунта, ограничен

ного горизонтальной поверхностью, находящегося под действием соб
ственного веса находится на значительных глубинах, существенно 
превышающих высоты природных откосов. Поэтому концентрация на
пряжений, вызванная существованием откоса, представляет собой чи
сто местное явление, влияние которого быстро убывает как в глуби
ну, так и по горизонтали.

Так как деформации сдвига определяются величинами мобилизо
ванного коэффициента сдвига, то система изолиний наибольших углов 
отклонения р позволяет разделить всю область склона на три зоны:

1. Зона стабилизации, ограниченная изолинией р0—агс1£ /0, где

/0 = —. В этой зоне значения мобилизованного сопротивления сдви- О
га ниже предельного напряжения сдвига г0,

2. Зона ползучести, заключенная между изолиниями р0 и рс =

= аг^/с, где/с=— • Эта зона характеризуется постоянной скоростью 
0

деформации.
3. Зона среза, ограниченная изолинией рс. В этой зоне имеет 

место предельное напряженное состояние, так как удовлетворяется 
условие пластичности.

При изменении напряженного состояния откоса изменяются и 
границы этих зон. При уменьшении коэффициента устойчивости скло
на, вдоль потенциальной поверхности скольжения, начиная от ополз
невого очага, возникают или развиваются островообразные зоны сре
за. При своем дальнейшем развитии эти зоны захватывают всю боль
шую часть поверхности скольжения, пока наконец, не произойдет об
щее обрушение откоса (фаза среза).
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Переход от ползучести к срезу

Образование широких зон деформации фазе глубинной ползу
чести и поверхностей скольжения в фазе среза иллюстрируется фиг. 1.
На фиг. 1а показана деформация склона в фазе глубинной ползуче
сти. Здесь АВ—потенциальная кривая скольжения, которая для упро
щения заменена другой окружности с центром С; КМОЕ—изолиния уг
ла наибольшего отклонения р0; ЕКМв и ЕКМ'С' — отрезки произволь-

(Г

Фиг. 1.

ной линии, проходящей через С, до и после деформации, соответствен
но, происходящей вследствие глубинной ползучести.

В пределах зоны ползучести КМ имеет место течение материала 
с максимальным градиентом скорости в точке Ь (кривая относитель
ной скорости К$М). В области МКР деформации вследствие глубин
ной ползучести не происходит, но имеет место общее смещение всей 
массы грунта, вызванное течением нижележащей зоны ползучести 
МК1Э. Наблюдаемое на дневной поверхности перемещение ОН есть 
суммарный результат глубинной ползучести склона ОО' и поверхно
стной ползучести 6'Н} происходящей в поверхностном слое грун
та КО.

В фазе среза (фиг. 1Ь) зона глубинной ползучести расширяется. 
На поверхности скольжения АВ к деформации глубинной ползучести 
££ добавляется значительно большая по величине деформация среза 
А'А" (для удобства изображения на чертеже длина отрезка £'£" су
щественно сокращена). Движение поверхностной точки О есть ре
зультат поверхностной ползучести 6'/7, глубинной ползучести ££'+ 
Ч-А'7/" и среза £'£". Так как первые две составляющие пренебрежи
мо малы по сравнению с деформацией среза, то наблюдаемое на по
верхности склона смещение ОН практически целиком относится к 
срезу, происходящему по поверхности скольжения АВ.

Только в этом смысле можно говорить о переходе от зон дефор
мации в фазе глубинной ползучести к поверхностям среза в фазе 
среза. ՛ здеЦ
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Скорость глубинной ползучести склона

Скорость движения грунта в пределах зоны глубинной ползуче
сти будет различной. Рассмотрим распределение скоростей по линии 
СР в пределах тела откоса. Выберем начало координат в точке К и
направим оси координат, как показано на чертеже. На границах зоны
ползучести (точки К и /И, })иг. 1а), относительная скорость равна ну-
лю, а у потенциальной кривой скольжения АВ (точка Л)—наиболь
шая. Функциональная зависимость между составляющей относительной
скорости глубинной ползучести и ординатой у будет определяться за
коном изменения величины угла наибольшего отклонения р.

Для приближенного определения скорости движения склона в 
фазе глубинной ползучести можно воспользоваться реологическим 
уравнением Бингама:

с1у

4у
(2)

где т—касательное напряжение, действующее на площадку угла наи
большего отклонения, г»—скорость движения грунта вдоль этой пло
щадки и т] —коэффициент вязкости грунта.

Разделив обе части уравнения на величину нормального напря
жения, действующего на ту же площадку и преобразовав, получим:

(/г>=л (/—/в)^у

где величина представляет собой коэффициент текучести грун

та; он имеет размерность 1/се/с
Дифференциал скорости точки вдоль оси х будет

с/г'х=Х (/—/0) в!п а 4у
где а —угол между нормалью к площадке наибольшего отклонения и
осью х. Интегрируя это выражение получим:

1’.г (У,) У>
( <Д1 = Х I (/—/о) 5’п а ^У

о

Из граничных условий известно, что 1^=0. Учитывая (1) и про
изведя преобразования, находим составляющую абсолютной скорости 
глубинной ползучести склона

У«
X Г

О У Од •՝У

и

То — 7)

5111 с/у0
о

где аг, и хху—компоненты напряжений в рассматриваемой точке. 
Наибольшая абсолютная скорость получается при у1=АЛЕ

По мере развития деформации в зоне глубинной ползучести из
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меняется напряженное состояние склона. Это отражается на разме
щении изолинии углов наибольшего отклонения и в свою очередь вы
зывает изменение скорости глубинной ползучести. Внешне это обна
руживается в явлении расширения или миграции оползневых очагов.

Интерпретация результатов наблюдений за движением оползней

Фиг. 2.

ния криволинейная, кривизна

Наблюдения за движением оползней по смещению реперов и 
развитию трещин позволяет судить о расположении и развитии ополз
невого очага и в ряде случаев составлять прогнозы оползней.

Наблюдения за временем проявления деформации позволяют раз
личить следующие два типа движения склона:

а) движение всего массива начинается одновременно; кривые ско
рости смещения всех реперов имеют равные и одновременные экстре
мы; в среднем отделе оползня трещины отсутствуют. Такие случаи 
наблюдаются на небольших оползнях;

б) движение земляного массива начинается в оползневом очаге 
и постепенно распространяется по склону: прогрессивно вниз по скло
ну и регрессивно вверх по склону. Кривые скорости смещения репе- 
вов. расположенных над оползневым очагом, показывают более ран
ние экстремы. В среднем отделе оползня, ниже очага оползания на
блюдаются горизонтальные трещины сжатия, а выше очага—горизон
тальные трещины растяжения (см. ниже классификацию трещин). В 

зависимости от местоположения 
оползневого очага, некоторые из 
этих типов трещин могут отсут
ствовать.

Во всех случаях в верхних от
делах оползней возникают опущен
ные трещины растяжения, а в ниж
них поднятые трещины сжатия.

Соотношение между формой 
поверхности скольжения и направ
лением векторов смещения показа
ны на фиг. 2: (а) поверхность сколь
жения плоская (фиг. 2а), векторы 
смещения реперов параллельны этой 
поверхности; (Ь) поверхность сколь
жения представляет собой дугу 
круга, нормали к векторам смеще
ния пересекаются в его центре 
(фиг. 2Ь); (с) поверхность с кольже- 
[ьшается вниз по склону (фиг. 2с);

(6) то же, что (с), но кривизна увеличивается вниз по склону (фиг. 
26). В последних двух случаях в средней части склона возникают 
горизонтальные трещины растяжения или сжатия, соответственно.



Об исследовании глубинной ползучести склонов 10У

Анализ деформации склонов

Для оценки среднего напряжения склона служит понятие сте
пени сдвига R склона. Это отношение средневзвешенного коэффици
ента мобилизованного сдвига к грунту по потенциальной поверхности 
скольжения к полному коэффициенту сдвига при постоянной сопро
тивляемости:

Здесь /—длина кривой скольжения (в плоской задаче). Величина R
показывает, какая часть общей сопротивляемости сдвигу является в 
среднем мобилизованной в результате имевшей место деформации 
склона. При наступлении фазы среза R равняется единице.

Общее и сезонное изменение интенсивности оползнеобразующих
•>факторов, выражающееся в колебаниях степени сдвига склона, вызы
вает соответствующие изменения скорости смещения оползневых ре
перов.

На фиг. 3 показан схематический график деформации склона, на 
котором оползание происходит вследствие инфильтрации атмосферных 
осадков [7|. Здесь по оси абсцисс 
отложено время Л а по оси ординат 
степень сдвига склона R (вверх) и 
скорость глубинной ползучести V 
(вниз).

Линии АВ относится к вполне 
устойчивому склону (R преимуще- 

у \ 
ственно меньше, чем = т5՜ )• 

Л /
При сезонных колебаниях степени 
сдвига R склона, она иногда пре
вышает /?0, что вызывает неболь
шие деформации склона, обычно 
незаметные и безвредные (кривая 
скоростей А'В').

Линия СО относится к склону
Фиг. 3.

постоянно находящемуся в фазе глубинной ползучести. Сезонные ко
лебания степени сдвига склона вызывают изменения скорости движе
ния (линия С'О') и при стечении неблагоприятных обстоятельств проис
ходит оползень (точка О). Своевременно осуществленные меры мо
гут спасти склон (линия ЕВ).

Этим же путем могут быть построены графики деформации скло
нов, происходящих и по другим причинам, например вследствие вы
ветривания или быстрого понижения уровня воды.

Анализ многочисленных случаев оползаний на склонах подтвер
ждает связь между интенсивностью оползнеобразующих факторов и 



108 Г. И. Тер-Степанян

нарастанием скорости смещения в фазе глубинной ползучести. Имеет
ся связь между характером фазы глубинной ползучести и масштабом 
подготовляющегося оползня: чем крупнее оползень, тем раньше он себя 
проявляет, тем длительнее идет нарастание скорости смещения, тем 
более грозные симптомы предстоящей катастрофы |5]. Поэтому изуче
ние механизма оползания в фазе глубинной ползучести может дать 
ключ к предсказанию ожидаемых событий.

Только в немногих случаях, как, например, при оползнях, про
исшедших вследствие землетрясений или внезапного разжижения пес
ков, оползание происходит почти внезапно |7|.

Наблюдения за движением оползней

Эффективность наблюдений за движением оползней тесно связа
на с их систематичностью и точностью: чем точнее ведутся эти на
блюдения, тем раньше может быть обнаружена подвижность скло
на, тем детальнее может быть проведено его исследование и могут 
быть улучшены условия эксплуатации склона или заблаговременно 
осуществлены противооползневые меры.

Для наблюдения за движением оползней, обычно, применяются 
створный или триангуляционный методы. Недостатком створного ме
тода является его невысокая точность в холмистой местности, триан
гуляционный же метод является очень трудоемким.

Большими преимуществами обладает дифференциальный метод
засечек с графическим определением перемещений, предложенный и 
примененный проф. Н. Г. Келль в 1928—1931 годах |1, 2|. Развивая 
эти исследования, автором был разработан многолучевой дифферен
циальный номографический метод прямых засечек и створов. Он за
ключается в графическом уравнивании разностей направлений и откло-

Фиг. 4.

нений, измеренных помощью точных 
оптических теодолитов. Принцип 
этого метода показан на фиг. 4. 
Здесь Д, ... —линии переме
щения, перпендикулярные к направ
лениям лучей; сЦ ... —линейные 
перемещения, вычисляемые по из
меренным разностям о/ направлений у
лучей сЦ— ' , где £, градиент

линии положения направления лу
ча; А/, . . .—линии положений. 
Их взаимное пересечение дает фи
гуру смещения 1—2—3 . . . кото
рая графически уравновешивается

с учетом весов засечек. ш
В этом методе широко применяются номограммы. При всей своей
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простоте, метод достаточно точен; перемещения могут быть опреде
лены с абсолютной погрешностью, не превышающей 2 — 4 мм.

Оползневые трещины

Для качественной оценки напряженного состояния оползневого 
склона могут служить оползневые трещины. Автором была составле
на классификация оползневых трещин по признаку напряжений, дей
ствовавших в плоскости трещины и вызвавшей данную деформацию. 
Направление полного вектора деформации характеризуется вертикаль
ным углом р, который этот вектор образует со своей проекцией на 
горизонтальную плоскость и горизонтальным углом а, который проек
ция вектора образует с нормалью к плоскости трещины.

В зависимости от горизонтального угла а различаются трещины; 
1) растяжения, 2) растяжения и сдвига, 3) сдвига, 4) сжатия и сдви
га, 5) сжатия. В зависимости от вертикального угла ? различаются 
трещины: а) поднятые, Ь) горизонтальные; с) опущенные. Комбинация 
этих признаков дает различные типы трещин. Практически встречают
ся следующие девять типов трещин: 1а, IЬ, 2а, 2Ь, 3, 4Ь, 4с, 5Ь, 5с 
(напр, тип 1а означает опущенная трещина растяжения; тип 3—тре
щина сдвига и т. д.).

Результаты наблюдения

Начиная с 1941 г. автором проводятся наблюдения за движением 
ряда крупных оползней. На оползне в апшеронских глинах был выяв
лен и оконтурен оползневой очаг. Наблюдения на оползне в олиго- 
ценовых глинах позволили поддерживать безопасное железнодорож
ное движение по оползневому участку. Оползень в эоценовых глинах
показал изменение траектории движения масс в результате сопротив
ления, оказываемого одним из бортов. Наблюдения за оползнем в 
сарматских глинах позволили убедиться в стабилизации склона после 
имевшего место среза. На крупном оползне в нижнемеловых глинах 
в течение трех лет наблюдалась фаза глубинной ползучести. Был 
сделан прогноз фазы среза оползня, который оправдался через не
сколько месяцев; общее смещение склона в предсказанном месте до
стигло 5 м.

Выводы

Глубинная ползучесть склонов является подготовительной фазой 
оползания. Полный цикл оползания состоит из фазы глубинной пол
зучести, которая может длиться годами, и кратковременной фазы сре
за. Изучение фазы глубинной ползучести позволяет улучшить борьбу 
с оползнями и предсказывать наступление фазы среза.

Деформации глубинной ползучести склонов определяются значе
ниями мобилизованного коэффициента сдвига. Мобилизованный коэф
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фициент сдвига равен тангенсу угла наибольшего отклонения полно
го напряжения. Поэтому система изолинии этого угла позволяет раз
делять тело откоса на три зоны: стабилизации, ползучести и среза.

В фазе глубинной ползучести происходят медленные деформации 
сдвига в пределах зоны ползучести. В фазе среза к этим малым де
формациям добавляются значительно большие по величине деформа
ции среза, происходящие в поверхности скольжения, по сравнению с 
которыми деформации ползучести оказываются пренебрежимо малы
ми. Вследствие этого, практически можно считать, что в фазе среза 
вся деформация происходит в поверхности скольжения.

Направление векторов смещения оползневых реперов и синхрон
ность экстремумов скорости смещения этих реперов зависят от гео
метрических свойств поверхности скольжения. В работе рассмотрены 
следующие случаи поверхностей скольжения: плоская, круглоцилин
дрическая и две цилиндрические, кривизна образующих которых умень
шается, или соответственно увеличивается, в направлении вниз по 
склону.

Осредненные напряжения массива, ограниченного откосом выра
жаются степенью сдвига склона. Анализ деформации склонов подтвер
ждают связь между интенсивностью оползнеобразующих факторов и 
скоростью глубинной ползучести. Только в немногих случаях оползни 
происходят внезапно.

Для ведения геодезических наблюдений за движением оползне
вых реперов применяется многолучевой дифференциальный метод пря
мых засечек и створов, основанный на графическом уравнивании раз
ностей направлений и отклонений, измеренных с помощью оптического 
теодолита. Этот метод позволяет с высокой точностью определять 
смещения и получать количественное выражение скорости глубинной 
ползучести склонов. ♦ :

Для качественной оценки напряженного состояния могут быть 
использованы оползневые трещины; автор предлагает классификацию 
этих трещин, основанную на характере напряжений.

Наблюдения за движением оползней, проведенные автором на 
различного типа склонах подтверждают теоретическое и практическое 
значение исследования динамики оползней в фазе глубинной ползуче
сти склонов.
Институт геологических наук

АН Армянской ССР Поступила 10.VI.57,

ԴԵ11ՐԴ 8ЬР-и$ЬФ1ГьВН.Ъ

ԼԱՆՋԵՐԻ ԽՈՐՔԱՅԻՆ ՍՈՂՔԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ 
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Լանջերի լեռնային ա պա րն երի դանդաղ դրւսվիտարիոն շ արր/ման տեսակ֊ 
մեկը հանդիսանում Լ այն երևույթը, "ըը զարգանում Լ սողանքային 

օջախ ում, այսինքն լանջի այն մասում, որտեղ դիտվում Լ շոշափող լարումների 
տեղական կենտրոնացում։
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Այդ շարժ ումն երն իրենցից ներկայացնում են կատաստրոֆին նախոր
դող վւուլ։ Նրանց ուսումնասիրությունը բացահայտում է սոդանքի մեխանիզմը 
և կարող Լ նպաստել ժամանակին պայքարելոլ սողանքի դեմ' նրա դարդաց֊ 
ման նախնական շրջան ում, երբ հ ա կա ս ո ղան քա յին գործունեությունն ավելի 
էֆֆեկտ իվ Լ։ Այդ դեֆո րմ ա ց ի ան ե ր ի վերլուծումը սողանք առաջացնող պ ա տ - 
ճրւռների զարգացման ընթացքի հետ միասին, նույնպես ներկայացնում Լ ան֊ 
հրաժեշտ էլեմենտ, որը թույլ է տալիս ս ո ղան քա յին գործունեության մ ե ղմ ա ց ֊ 
ման շրջան ում ան վտան գ շահա դո րծել սողանքի վրա գտնվող կա ռուցվածքր և 
ժ աման ակին ձեռնարկել նախազգուշական միջոցառումներ սողանքի ակտի
վացման դեպքում։

Այդ դանդաղ շարժումները կոչվում են ((լանջերի խորքային սողք))։ Նրանք 
հա մ ա ր յա թե միշտ հանդես են գալիս Հաստատուն կերպով, մինչդեռ աքդ շար֊
ծումների արադութ քունը ենթակա է տատանումների, որո 
ղանք առաջացնող պատճառների փոփոխման ինտենսիվությունից։

Սողանքի լրիվ ցիկլը ստացվում է խորքային սողքի փուլից, որը կարող է 
տևել տարիներ, և կտրման փուլից, երր առաջանում է արագ, կարձատ և սո֊ 
ղանք։ Որոշ դե Ալքերում սողանքային պրոցեսը սա հմանափա կվում է մեկ լրիվ 
ցիկլով, այլ դե Ալքերում այդպիսի ցիկլերը կարող են կրկնվել։ «Պլաստիկ սո֊ 
ղանքների» դե պ քում դանդադ անընդհատ շարժմամբ ընդգրկում են ՂԳաւՒ 
կարո գութ լան հողային մասսաներ։ Այդ պրոցեսը երբեք չի հասնում արագ 
կտրման, սակայն մշտապես գտնվում է խորքային սողքի փուլում, >ետևա֊ 
պես այդ երևույթները կարելի է դիտել որպես չլյարդացող սողանքեր։

Լանջերի խ որքա յին սո ղքի արագության մ ո տա
4րունտների ղեֆորմատիվ Հատկությունները սահքի դեպքում , տ ֊
վում են հետևյալ կերպ։ (1) Սահքի պրոցեսը բաժանվում է երեք փուլի' կա֊ 
յուն ա ցման, սողքի և կտրման։ Կտրումից հետո գրունտի դի մա գրողական ու֊ 
թյոլնն ընկնում է և հասնում հաստատուն դիմադրողականության ~հ'. [2) Սող֊

միջև գոքու
փող լարումների մեծության և դեֆորմացիայի արագության 
՝ւնի ուղղագիծ կապ ակցություն։ Գան դաղ պլաստիկ »ո ս ուն ու֊ 

սահքի' սահմանային լարվածության դեպքում։ (3)
Սահքի դեֆորմացփա յի մեծությունը կախված է շոշա փ ո դ լարումների և

նորմալ լարումների հարաբերության մեծությունից, այսինքն սաՀքի 
Կակղիդ' ք — — , անկախ շոշափող և նորմալ լարումների բացարձակ

մեծ ու թյունն երի ց։
Լարված գրունտային զանգվածում դեֆորմա ց ի ան ե րր կատարվում են

այն հարթակների ուղղությամբ, որոնք ունեն ամենամեծ շեղման անկյունը 
այսինքն այն անկյունը, որը կազմում Լ լրիվ լարվածությունը հարթակի նորմալի 
հետ։ Ուստի ամենամեծ շեղման անկյունների տանգենսները հավասար են 
գրունտի մոբիլիզացված սահքի գործակիցներին Լ՚Հ ? —/•

Գրունտի սահմանային լարված վիճակում գտնվող տիրույթը, սահմանա
փակված հորիզոնական մակերեսով, գրունտի սեփական քաշի ազդեցության 
տակ, գտնվում է զգալի իւորությունում, որը բավական գերազանցում Լրնա֊ 
կան լանջի բարձրությանը։ Այդ պատճառով լարումների Համակենտրոնացու
մը, որը բխում Լ լանջի առկայությունից, ունի միայն տեղական նշանակու֊ 
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թյուն, որի ազդեցությունը արադորեն մեղմանում է թե' ըստ խորության ե թե' 
ըստ Հորիզոնականի։

4? անի որ գրունտի սահքի դեֆո րմա ցի ան ե ր ր որոշվում են մոբիլիզացված
սահքի գործակցի արժեքներով, ապա ամենամեծ նկյունների
իզոզծերի սիստեմը թույլա տ րում է ամբողջ լանջը բա ման ե լ երեք զոնա լի.

1 ) Կայունացման զոնա՝ սահմանափակված Ро— /0 իզոդծոժ, որտեղ
о Այդ զոնայում սահքի մոբիլիզացված դիմադրության նշանակու

Սյունը փոքր է սահքի սահմանային լարումից, և հետևաբար սահքի դե -
ֆորմացիաները բացակայում են,

2) Սողքի զոնա՝ ս ահ մ ան ա փ ա վկա ծ Հհ ք'ր—3 Չ է ] Շ իզոգծերով, որտեղ

խ = —- ։ Այդ զոնան բնութագրվում է դեֆո րմ ա ցի ան ե ր ի հաստատուն արա՝ 
Ծ

գութ յամբ,
Ց) Կտրման զոնա' սահմանափակված իզոզծով։ Այդ զոնայում տեղի 

ո.նի սահմանային լարված էԼփճակ, քանի որ բավարարվում է պլաստիկության 
պա յմանր։

Լանջի լարված վիճակի փոփոխման հետ միասին փոփոխվում են և ս,յդ 
զոնաների սահմանները։ Լանջի կայունության գործակցի փոքրա ցման հետե- 
վանքով սահքի պոտենցիալ մա կերևույթի ուղղությամբ, սկսած սողանքա - 
յին օջախից, ծագում կամ զարգանում են կտրման կղզի աձև դոտիներ։ Այդ 
գոտիներն իրենց հետագա զարգացման ընթացքում ընդգրկում են սահքի 
մս։ կ եբնույթի ավելի մեծ մասը, մինչև որ վերջապես կատարվում է լանջի ընդ
հանուր փլումը ( կտրման փուլ)։

Սողքի փուլում դեֆորմացիան ընդգրկոււէ է շատ թե քիշ ընդլայնված զո
նա, ըստ որոււ)' դեֆո ր մա ց ի ա յի արագությունը որոշվում է շեղման ամենամեծ 
անկ լան փոփոխման օրենքով (Նկ. 1ձ)։ Կտրման փուլում սողքի դեֆորմացիա֊ 
ներին դումարվում են անհամեմատ ավելի մեծ կտրման դեֆորմացի ան երր, 
որոնք զա րզան ում են սահքի մակերևույթում և որոնց նկատմամբ սողքի դեֆտր- 
մացիաներր կարելի է .ւսրհամարհել (Նկ. 1Է),)/ Միայն այդ իմաստուէ կարելի է 
խոսել կտրման փո։լոււ4 սողքի զոնաներից սահքի մակերևույթներին անցնելու 
մասին։ X

Խորքային սողքի արագության մոտավոր արժեքը կարելի Լ ստանալ ըն
դունելով մարմնի հաւԼասարումը ըստ Սի ն դ ա մի, որի հիման վրա գտնում ենք'

որտեղ 'у, ~х ~ху լարման բաղա գրիչներն են գիտվող կետում, а այն ան- 
կյունր, որը կազմում է ամենամեծ շեղման մակերեսի ն ո րմ ա լը X ա ոան ցքի 
հետ, К = --- գրունտի հոսունության ղործակիցր, որր հավասար Լ а նորմալ

' '՜"ճ —' '
յարման և զբունտի ՚ք( մածուցիկության գործակցի հարաբերությանը։

Ս ո ղանքա յին շա րժմ ան դիտումներն ըստ ռեպերների տ ե զա ւի ո իւ ման և 
սււդսւնքա յին ճեղքերի զարդսւցման, թույլ են տալիս խոսել սողանքային ոջա- 
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խի տեղադրման մասին։ Տարբերվում են շարժմսւն երկու հիմնական տեսակ֊ 
ներ»

1 յ Զանգվածի ջարժումը սկսվում է միաժամանակ, որի դեպքում շարժ
ման արագության կորերն ունեն հավասար և միաժամանակ էքստրեմ արժեք֊

2 ) թողային զանգվածի շարժումը սկսվում է սողանքային օջախում և
ա ս տ իճան աբ ա ր տ արած վում Լ ըստ լանջի, պրոգրեսիվ կերպով գեպի ցած և 
ռեգրեսիվ կերպով դեպի վեր։ 11 ։։ ղա ն բայի ն օջախի վրա դասավորված սեպեր֊
ների տ եղաշարժմաՆ արագության կորերը ցույց են տալիս ավելի վ ա գ էքս֊ 
սւրեմ արժեքներ։

եկ» 2-ում ցույց են տրված ս ողանքի մակերևույթի ձևի և տե ղաշարժ ի' 
վեկտորների ուղղությամբ հարաբերությունը, սողանքի հարթ մակերես' տե
ղաշարժման վեկտորները զուզա հ ե ո են այդ հարթությանը, 1)) սողանքի շրջա
նաձև մակերեուլթ' տեղափոխման վեկտորների նորմալները հատվում են 
կենտրոնում, €) սողանքի կոր մեկերևույթ' կորությունը լանջի թեքությամբ դե
պի վար փոքրանում է, և (1) սողանքի կոր մակերևույթ' կորությունը լանջի թե
քությամբ դեպի վար մեծանում է։

Լանջի միջին լարված վիճակի գնահատման համար օգտագործվում Լ լան
ջի սողանքի |\ աստիճան հա սկացողությունը ։ Գա ըստ սողանքի պոտենցի
ալ մակերևույթի գրունտի միջին մոբիլիզացված գործակցի Հարաբերությանն 

՝ ՝ լք*Լ հաստատուն սա հքի քլ գործակցին _ 1 ք(11.
(/ ր մ

I
եկ. Յ֊ում ներկայացված է լանջի դեֆորմացիայի գրաֆիկը, որտեղ ցույց 

է տրված ե Ժամանակի, !Հ սահքի աստիճանի և դեֆորմացիա յ.ի V արագության 
հարաբերությունները երկու ւանջերի համար. AB—Լրիվ կայուն 1աևջ, և 
(.0 — միշտ խ որքա յին սողքի փուլում գտնվող լանջ։

Նկ. 4-ում ցույց են տրված սողանքի տեղաշարժման դիտ ումների
ս կ զբ ո ւն քն եր ր ։

Սողանքային լանջի լարված վիճակի որակական գնահատման ,աւ1ար 
կարող են ծ ՜ԼԱ ուս յե լ սողանքային ճե ղքվա ծքն ե ր ը ։ Լրիվ դեֆորմա ցի ա յի վեկտորի 
և ճեղքվածքի հարթությունով կազմված հորիզոնական անկյունից կախված, 
ճեղքերը բա ժան վում են հետևյփլ »ինգ ի։մբերի (1 ) ձգման, (2) ձգման և սա >- 
քի, (3) սահքի, (4) սեղմման և սահքի, (5) սեղմման։ Ուղղաձիգ անկյունից կախ
ված ճեղքերը բաժանվում են' ա) բարձրացած, բ) հորիզոնական և գ) իջած։

Լանջերի շարժման վերաբերյալ տարբեր երկրաբանական պայմաններում 
կատարված են բաւլմամյա դիտումներ և ուսումնասիրված են սողանքների դի
նամիկա լի տարբեր հարցեր։ Մեկ դեպքում, կավճային հասակի կավերի լան
ջում կանխատեսվել է սողանք։ Կանխատեսումը արդարացել է մի քանի ամսից 
հետո։ Տ եդաշարժր կատարվել է ն ախա տ ե ս վա ծ տեգում և կազմել է մինչև 5 մ։

Известии X, № 4-8
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