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С. Р. МЕСЧЯН

ПРОГНОЗ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ по наклонной 
ПОВЕРХНОСТИ ОПОЛЗНЕВЫХ ГРУНТОВЫХ МАСС

В статье приведены результаты решения задач по определению скоростей движе­
ния слоя грчнта по наклонной поверхности при линейной и нелинейной по.՞։>чести с 

ст?м ее . ‘ с., смол л как ио времени. >ак и по 1Л)Ы։не толщи.

Зада ։п о прогнозе скорости движения по склону оползневых масс 
(рис 1) с привлечением аппарата реологии грунтов впервые рассмо­
трены П Н. Масловым [3.5] в 1952 г. Затем этот вопрос стал пред­
метом исследования многих специалистов [1.2, 6—8].

Н. 11. Масловым указанные задач»։ решены для случаев сдвиго­
вой деформации глинистого грунта с постоянной скоростью в соответ­
ствии с законами вязкого течения ньютоновской жидкости (1) и вяз-
копластического течения Бингама (2):

Ри I. Схем» к решению «адач о 
скоро ти движения сло<« вязкой грун­
товой массы, расположенного на 

наклонной поверхности

Рис. 2 Реологические кривые вязкой жн i- 
кости Ньютона (1). Бингама-Шне.к вл <2) 
и геля, обладающего свойством нелинс н «и 

скорое и ле I (>рчиров.1ннн (3)

(1)

(2)
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d-r1 * dvv
' = TJ —— = т} -—

(it dy

dvv 
dy

где '—касательное напряжение; ~У1,—предельно • напряжение сдвига; 
tj коэффициент вязкости (*j = tg' J (иис. 2); • /—деформация сдвига; 
•rv—скорость течения; у—координата.

Учитывая, что касательное и нормальное напряжения, 
ц ист i:\ ющие в элементе грунта оползневой массы, соответственно рав- 
н , л.

y)slin; 5V ^ ;(// —y)cos7, (3)
Л

rCf-7(//-y)COS7 • tgTw+te. (4)



11 .11. Масловым из (2) получено следующее выражение для скорости 
течения грунтовой толщи по наклонной поверхности:

//V- 51113—со$а •

из которого следует, что при ’ур— * (4 г «• Сс=0):

$1пл

В (4) у юл внутреннего трения грунта при в а жноети а*:
(’«—структурное сцепление. ?к. и се оиредемюг из опыта по разра­
ботанной II. Н. Масл >ны а метода е. ;֊уде и»ныи вес |рунтр.

В рассмотренной выше задаче И. Н. Масловым учтено влияние 
собственного веса грунта на изменяемость предельного напряжения 
сдвига Очевидно, что этого недостаточно для учета изменяемости 
реологических свойств грунта по глубине грунтовой толщи под деист- . 
вием его собственного веса вообще.

Для решения этой задачи автором [5] выражения (1) и (2) со­
ответственно представлены в следующем виде:

где
^,= 308? | с-/зУ4֊г

(7)

(8)

(9)

сопротивление грунта сдвигу: —параметр, определяемый из опыта.
По аналогии с решением Н. Н. Маслова из (8), с учетом (3), по­

лучено следующее выражение для скорости течения слоя грунта по 
наклонной поверхности:

(да
У

7 СО57 511Р /

*СО5։Л2? (Ю)
// -: ---------

7СО57

из которого при -х/, = 0 следует:

//-у +

;СО8з ■
1п

с
7СО51 •

//+
(՝

7СО5Х •

(И)

Сопоставлением (6) с (11) установлено, что учет изменяемости 
реологических свойств грунта под действием собственного веса (по 
глубине толщи) приводит к существенному снижению расчетных ско­
ростей деформирования слоя.

Рассмотренные выше задачи относились к случаю определения 
скорости течения по наклонной плоскости оползневой массы в некото­
рый фиксированный момент времени Очевидно, что поскольку де­
формация сдвиговой ползучести глинистою грунта в пределах • <1 ■/ 
протекает в двух стадиях—в стадиях затухающей ползучести и 1счг 
нпя (с постоянной скоростью), то указанные задачи относятся к ч.и । 
пому случаю оползневого процесса. Отмегнм также, чго кривые меры 
ползучести при сдвиге 1 под действием единичного касательною 
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напряжения т= I или единичного уровня касательного напряжения 
■ "/■ = 1 описываются как при раздельном рассмотрении указанных 
выше стадий деформирования по выражению

о>/ Со( 1 -е՜5՞') К • I. (12)
так и без такого разделения, например, степенной зависимостью

(13)
։де Со, До, К, .4 и т — парамегры, е—основание натуральных лога­
рифмов.

Для определения при линейной сдвиговой ползучести с учетом 
се изменяемости во времени соотношение (1) можно записать в сле­
дующем виде: ИНИИ

а I а у
(14)

г те К(/) изменяемость скорости относительной деформации во вре­
мени при единичном касательном напряжении т=1.

/<(/) представляет собой обратимо величину переменной во вре­
мени вязкости МО н определяется из выражения:

л'(О ֊ I V — ~ ~ ■ -

аг а(
(15)

Из решения (14), с учетом (3), (12) и (15), для 7»у 
следующее выражение:

получаем

= (С, е (16)

где С2=; • С, • С, —Сп • До. С,՝ т • $1 пя •
При использовании в качестве меры ползучести выражения (13), 

вместо (16) будем иметь: • Я I

Л1 • ; . у’т\. =. —1----5|( Ну— —
\ 2 (П)

гдм ։ = Л/п, /и։ - т - 1
При необходимости определения -гу. при линейной сдвиговой пол- 

учестп с учетом ее изменяемости во времени соотношение (7) запи­
сывается в следующем виде:

(18)

где К01Г )=1цх։(О —пере мен пая 
сдвиговой полз;, чести грунта 
напря женил

Выражение (1Ь). с учетом

ио времени относи юл иная скорость 
при единичном у| овне касательного

(3), записывается следующим образом:
Л Д/ - у)5!|П 

;(// - у)сс>э? / -г с
*'<,(/)/у. (19)

1де, например, из (13) будем иметь

^о(0 = —-- 
(К

Тогда вместо (19) будем иметь:

(2П)



((H—v) ir? ■ и ИМ-»—» 1 ■
;(// —y)cos։ • / । c

" ՝ dy.

Из решения (19), с учетом соответствующих граничных условии, 
получим следующее выражение для 1’,.

с
7 • f • cos։

In V + C/rfcOS։
H r^/l'/ cos։ (22)

Выражения
(22) коэффициент

(II) и (22) отличаются друг от друга тем, что в 
вязкости заменен выражением Ко(/)—Лхцт՝. Сле- 

длватепьно, если для аппроксимации кривой меры ползучести нс оль- 
зонагь соог ю нение (121. то в (22) вместо Ао(/) следует записать

/\0(Г)=С։е֊^ Н-К. (23)

В наиболее общем случае зависимости т—и ,.՛<// являются 
нелинейными (рис. 2). В свяш с этим представляет больной интерес 
определение скорости деформирования грунтовой толщи по наклон­
ной поверхности с учетом нелинейного деформирования грунта при 
сдвиге. Для решения этой задачи зависимость т—можно запи­
сать в следующей форме:

d

dt
^ = К(/)-Л
</у (24)

где, как и ранее, K(t) скорость деформации во времени t сдви­
говой ползучести при единичном касательном напряжении - 1 видов 
(20) или (23).

Соотношение (21), с учетом (3) и (20), принимает вид

-- =/Ц • t~mt | ;(А/ — vhui։ |л, (25)
б/у

откуда
/>

•<՛,. = Д։7 (;sii.։)" | (Н- у)'6у =/’| - (Н \) 4 ' | С, (26)

где
Д ,(7Sln։)n

Постоянная интегрирования С определяется из условия г =0 
при у=(): 

С-=А.։~т> (28)
тогда 

Л, ։ ֊"■■> | Нп 11 - (Н - у у 11. (29)

Нетрудно видеть, что выражение (6) является частным случаем 
соотношения (29). Действительно, если учесть, что Л։=1/т(. то при 
// = ( и /-=1 из (29) получим (6).

Если при решении рассмотренной задачи вместо (20) использо­
ван, соотношение (23), ю для определения Т’у получим следующее вы­
ражение:

г., — (у.$|пя)” | Нп 1 —(// — у Р 11 (
п (- I
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Теперь рассмотрим решение этой же задачи с учетом изменяемое- 
тти свойств грунта но глубине толщи под действием его собственного 
веса. Для этого соотношение (24) запишем в следующем виде:

(31)

Учитывая (3), (20) и (9) выражение (31) примет следующий вид:
п 
»

//—у)’>1пд
,(Л/ \11С05։/ С

где

Н֊У
\(Н—у) 4 е

(32)п д/-«'« д՞

дз = ; • 51па. I
Д4 = ,/ • СО5։ !

(33)

Выражение (32) можно записать в следующем виде:

откуда

*'тц V к

(31)

<՛= Д Д"/ "*• - * о
о

</д*, (35)

где: 0 £=֊ д^: У» 0*в У5^ Уте г-
В случае, когда с=0, что имеет место при вибрационном воздейст­

вии на глинистые грунты [4], из (34) получим следующее простое вы­
ражение для скорости течения грунтового слоя по наклонной поверх­
ности:

Д.Д
(35)

Если в отличие от (20)
га при сдвиге использовать

в качестве меры скорости ползучести труп- 
выражение (23), вместо (35) будем иметь:

Н-х
А^Н—л՛) <•

(/.С. (37)

В (37) обозначения прежние.
Входящие в приведенные выше выражения параметры сдвиговой 

ползучести и скоростей деформирования слоя глинистого грунта по на­
клонной поверхности определяют ю семейства кривых ползучести. Ни­
же, в качестве примера, приведены результаты определения парамет­
ров ползучести, входящие в выражения (29) и (35) из семейства экс­
периментальных кривых сдвиговой ползучести глины за лабораторным 
померим 4-74 (9,-261'1 кг/лг1; 9 - 1650 /егги3; -=0,01/4 МН м1\ 
ад=֊О,34՝ : с 0.9 И Л1/Л/, ;1530'. 0,264).

Указанное семейство кривых (рис. 3) получено от испытания об- 
ра шов-блпзиецов при . =0,3 МПа под действием трех постоянных 
шачений касательного напряжения т =0.051; 0,083 и 0,117 МПа. со­
ответственно равным трем постоянным уровням касательного напря­
жения: ■

^/ч„=о,40; 0,65 и 0,92. •
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С. МПа 010II0 05 1 • 3 н и

Рис. 3. Семейство экспериментальных кривых сдвиговой 
ползучести глины (сплошные линии в правой части рисунка).
их аппроксимация (штриховые линии) и кривая зависимости 

7,-7 (7/—՜ уЛ/), определенные прн су~0 3 МПа
1 —-=0.051 МПа, 7,-/։.=0,4; 2——0.083 МПа. т ...=0.65; г <3I /• * I

3-7=0,117 МПа, -^'=№2

Для определения параметров сдвиговой ползучести, входящие в 
(29), аппроксимирована кривая зависимости т <Г = 16 суток) и 
получено следующее выражение функции касательного напряжения:

п 2,224 (38)
а кривая ползучести, определенная при т = 0,083 МПа, описана степен­
ной зависимостью

7,(7=0,083 МПа, тЛм,=0.65)=А^= 0,01761 • /°'1. (39)

Уравнение меры сдвиговой ползучести (при т=1 МПа) определе­
но из следующего соотношения [5]: 

0.0176*1 • /°11
0,0832 224

=4,25 /° ’1. (40)

я для Л(г) получено выражение:
К(П= "112 =д1(֊™1.0,49522 • (41»

сП
Таким образом, установлено, что в (29) А։=0,49522; //=2,229 и 

- -0,89.
Мера ползучести (40) и скорость меры ползучести (41) определе­

ны для единичного касательного напряжения т=1 МПа. Поскольку 
т=1 МПа >> 'т.п, то (41) является фиктивным соотношением, ис­
пользуемым для определения скоростей сдвиговой ползучести прн лю­
бых значениях |5|.

Анализ выражения (29) показывает, что нелинейность деформа­
ции сдвиговой ползучести оказывает весьма существенное влияние на 
величину скорости движения слоя грунта по наклонной поверхности.
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Например, если принять, что в (29) л=0,5; 1,0 и 2,229, то при всех 
приведенных՜ выше равных условиях для //=// —10 м ц/ = 1 сутки со­
ответственно получим: с 57,3; 7.17 и 0,063 см/день. Вмссн* С тем, 
если и качестве меры сдвиговой ползучести использовать кривую, со­
ответствующую т = 0.01 МПа=0,1 кгс'/.՝м2=\ тс/м2, когда между т и 
,, практически существует линейная зависимость, по мере уменьше­
ния п, в отличие от изложенного выше, имеет место снижение скорости 
течения грунтового слоя по наклонной поверхности. Например, для 
приведенных выше параметрах сдвиговой ползучести при //=//=10 л/, 
I =1 сутки и н = 0.5; 1,0 и 2,229 скорости будут соответственно 
равны: 0,02; 0.026 и 0,063 см/сутки. Нетрудно заметить, что при одном 
и том же значении степени п = 2,229 скорости деформации равны
друг другу.

Из изложенного выше следует, что для получения достоверных 
данных о скорости движения слоя грунта по наклонной поверхности 
\ чет нелш 'йности деформации сдвиговой ползучести является обяза-
тсльным. .л

Следует особо отмстить, что как соотношение (6), так и (29) мо-
гут быть использованы для определения * только тогда, когда со- 
нротивленне грунта сдвиг практически Яе зависит от величины нор­
мальною давле н! 1 —от глубины сползающего слоя. В противном 
случае их можно использовать только для приближенных расчетов 
при условии определения ՛ и Д'/1 из семейства кривых сдвиговой 
ползучести, полученного под действием ՛■• равному бытовому давле- 

грунта в сер։ шно мощности сползающего пластаГ / И ).
Нетрудно видеть, что указанного выше весьма существенного не­

достатка лишены выражения полученные на оснований (7), (8),
(18) и (31), в которых коэффициенты вязкости *о и скорости де-
формирования К„( /1 не зависят от величины нормального напряже­
ния заявляются константами данного грунта. Выражения (10), (11),
(22) и (35), полученные при использовании указанных соотношений, 
учитывают изменяемость реологических свойств грунта не только во 
зремеии, но и го глубине сползающей толщи под действием собственно­
го веса через изменяемость сопротивляемости сдвигу V.

Ниже приведен пример определения выражением (35) скоростей 
движения пласта сползающего грунта по наклонной поверхности при 
а=10°.

Исполь-уя (39), соответствующее #с/4/=0,65 для т/т/л/=1, полу-
чено слечуюшее уравнение меры сдвиговой ползучести:

0 01761 • /ои_. н/01 —=0,046 •
0.652”9

(42)

а для скорости относительной деформации сдвига Ко(/):

К0(/) = 0,00505 • /-ом. (43)
Из (43) следует, что в (35) /^ = 0,00505 = —0,89.
Используя приведенные выше данные, а также имея в виду, 

что tg? - 0,2773: с-0,041 МПа\ cosa=0,985; sina=0,1736; 7=0,0174 
МН м1\ n—՝2,Q՝2cK составлен алгоритм и на ЭВМ вычислены по соот 
ношению (35) значения для различных у и / (см. табл. 1)

Таблица I
Ск »|i ci । t'v лвнЖ'Н >я грунтового слон по наклонной поверхности в .и сушки

У, м t I сутки t 100 су ток / 1000 суток

0.0
2.5
5.0
7.5

10.0

0.00
0.9 .10-*
1.G5.10-*
1.98.10-*
2.04. Ю-*

0.00
0.10. Ю • 
0.27.10 * 
0.33. Ю-« 
0.34.10֊*

0.00
0.2. Ю֊5
0.4- IO-* 
0.4-10 5 
0.4,11)֊։



В заключенно отметим, что пыраженис (43), как и (41), является 
|)ИКТНВ1ЫМ и нспольэу -7С,1 1111 опр-дг.н-нн I к,(о При - :

Автор выражает глубокую благодарность канд. техн, наук Г. Г 
Хачагряп\ за помощь, оказанную при подготовке статьи к опублико­
ванию.

Институт геологических паук
АН Армянской ССР

Поступила 4. ¥.1989,

II. 1К ՄևՍՉՅԱՆ

ԹՈՔ ՄԱԿ1ւՐ1>ՎՈՒՅԹՈՎ ԴհՏՆԱ211ՂԱՅԻՆ ՍՈՂԱՆՔԱՅԻՆ ՎԱՆԳՎԱԾՆԵՐԻ 
ՇԱՐԺՄԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԿԱՆԽԱԳՈՒՇԱԿՈՒՄԸ

II. մ փ П փ II ւ Ա

Բերված են Նյուտոնի և Բինգհեմի մարմինների մոդելների հիման վրա 
//. ?/. Մասլովի կոդմից ստացված թեք Տարթ ութ յամ բ գետնահողային սողան- 

քային շերտի շտրմմտն ւսըագո՚թյան որոշման բանաձևերը և, հետագայում, 
զոդվածի հեղինակի կէսխից տյդ խնդիրների լուծումներից ստացված առրն- 
լա թ յ ունն ե րր, որոնք հաշվի են տոնում գետնահողի սեփական կշռի ազդե­
ցությունը նրա ոեոլոգիական Տ ատ կ ությունների վրա։ Ւ զարգացումն նշվածի, 

շարադրված են այն խնդիրների լուծումները, որ ոնց ում հաշվի են աոնված 
դե տնազող երի ո ե ո / ո դ ի տ կ սւն * ա տ կ ո ւթ / ո ։ նն ե ր ի փոփոխությունը նաև մ ամա­

նակի րնթացքում, օգտադործ ելով հեղինակի կողմիդ րացահալտված սողքի 
րնդտանրացվ ած օրենքր սահքի դեպ քում ։

(յ արադրված են թեք հարթությամբ շարմվող ս ողանքային շերտի արա՛֊ 
գութ յան որոշման խնդրի լուծման արդյունքները, երբ հաշվի չի տոնվում 
գետնասողի հատկությունների փ ո փ ո ի» ո։ թ յ ուն ր նրա սեփական ^2ոի աղ֊
դե ց ութ յան տակ, ր ա յ ց հաշվի է աոնված սահքի արագության և 
լարված ութ յան ոչգծ ային աոն չութ յունր) &ույ!) Լ տրված, որ Ն. Ն. 
բանաձևր »եղին ակի կոՂ^Ւտ ստացված աոնշութ յան մասնավոր 
Հանդիսանում ւ Փորձիդ ստացված սողքի կորերի ընտանիքից աքդ 

շոշափող 
Մ ասլովի 
դեպքն է 
բանաձևի

դործ ակիցների հաշվարկման մ ի օրինակ / քերված։ Պարզված է, որ ստաց­
ված արդյունքները կարող են օգտ ագործվել միայն թե ք հարթությամբ շարմ-

• • • <
վող սողանքային մարմնի ա ր ա գ ու թ յ ո ւնն ե ր ի մոտավոր հաշվարկների հա-

Սահքի դե պքում դե տն ահ ողի ս^ղքի հատկությունների վրա նրա սեփա­
կան կշոի ազդեցութ յունր հաշվի առնեք ու համար լուծված է թեք հարթու֊ 
թյամբ շարմվող սողանքային շերտի արագություն որոշմ ան խՆդիրր9 երբ 
մամ ան ա կի րնթ ա ց քում փ ոփոխվ ում եՏւ նյութի ո ե ոլ ոդիա կ ան հատկություն֊ 
ները Է սահքի արագութ յունների և շոշափող լ ա րվ ած ութ յունն ե րի միջև գո­

յություն ունեցող կապր չի ենթ ա րկվ ում գծային օրենքին։ Խնդրի յուծման 
տամար հիմք էէ հ անդիսացել հեղինակի կողմից բացս։հայտված սողքի ընդ֊ 

Տան բացված օրեն քրւ
Փորձից սս։ ացվ ած սողքի կորերի րնտան իքի ց ս տ ա ցվ եք են գետնասողի 

ոեոքոգիական հատկությունների հ տստատուններր I։ ԷձՄ-ի օգնությամբ հա- 
ւոուկ մշակված ծրագրով հ աշվտրկվել են սողանքային շերտի ար ա գ ոէ թ յ ուն * 
ներր և դրանց փ ո փ ո խ ութ յ ունն ինչպես րստ^ վ աման տկի այնպես Էյ րստ

Գ • • •• ♦ • * •
7^րտի խոր ութ յան է
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THE PROGNOSIS Ob' THE LANDSLIDE GROUND MASSES 
MOVEMENT V ELOCITY IN AN INCLINED PLANE

Abstract

The results of the problems solution concerning the ground layer 
movement velocity determination on an Inclined plane are brought un­
der the conditions of linear and non-linear creep ami taking into cons­
ideration its variability 1։ time, as well as in the depth of the Iryer.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А С. АВАНЕСЯН. Э. Я. ЛЕВЕН. Е А. УСПЕНСКАЯ

О ВЫЯВЛЕНИИ СРЕДНЕЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ В 
БАССЕЙНЕ Р. ВОРОТАН (КАФАНСКИЙ АНТИКЛИНОРИЙ.

МАЛЫЙ КАВКАЗ)

Геология Кафанскэго антиклинория издавна привлекает к себе 
пристальное внимание широкого круга геологов. Наиболее детально 
вопросы стратиграфии описываемого района отражены в работах В Т. 
Акопяна [2], А. Т. Асланяна [3], И. Р. Азаряна [1].

Согласно материалам отмеченных исследователей Кафанский ан­
тиклинорий представлялся пологов брахчетруктурой северо-западного 
простирания, сложенной вулканогенными и вулканогенно-осадочными 
образованиями среднеюрского, верхнеюпского, нижнемеловою и от 
части верхнемелового возраста. Среднеюрские голши, представленные 
вулканогенно-о адочнымч образованиями байоса-нижнего бата [1,2» 
3], описывались исключительно лишь ч ядре Кафанской брахиантнкли- 
нальной структуры, к которой приурочен ряд медноколчеданных и кол­
чедан но-золото-пол и металлических рудопроявлен и й и месторождений. 
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