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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСТОЙЧИВОСТИ ОПОЛЗНЕВОГО 
 СКЛОНА Г. КОК-ТОБЕ С УЧЕТОМ СЕЙСМИЧЕСКОГО 

 ВОЗДЕЙСТВИЯ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАМНОГО  
КОМПЛЕКСА «GEO5»

Современные опасные геологические процессы относятся к числу наиболее 
существенных компонентов инженерно-геологических условий, определяющих безопасность 
жизнедеятельности людей, особенности промышленного и гражданского строительства в 
горных и предгорных областях, а следовательно, и устойчивого экономического развития 
этих районов. В ряде случаев интенсивное развитие данных процессов создает серьезное 
затруднение для строительства и эксплуатации различных инженерных сооружений, угрозу 
безопасного проживания населения и требует принятия соответствующих профилактических 
и защитных мероприятий. В ходе проектирования противооползневых мероприятий, при 
возведении сооружений на неустойчивых склонах работы следует начинать с оценки степени 
устойчивости наклонной поверхности земли. Такая оценка совершается с помощью вычисления 
коэффициента устойчивости склона, представляющего собой отношение удерживающих сил 
к сдвигающим силам грунтового массива на наклонной поверхности. В работе приводятся 
результаты исследований оползневого процесса в г. Алматы на экспериментальном участке 
склона горы Кок-Тобе. Производится расчет коэффициента устойчивости склона в программе 
«GEO5» в естественном состоянии и с учетом возможного сейсмического воздействия. В 
результате расчета выявлены неблагоприятные факторы и риски с точки зрения устойчивости 
склона, а также даны соответствующие рекомендации.

Ключевые слова: опасные геологические процессы, городская территория, оползень, расчет 
устойчивости склона.
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Slope stability coefficient calculation of the Kok-Tobe mount with considering  
seismic activity using «GEO5» program

Modern dangerous signs are manifested in the nature of the most significant components of engi-
neering and geological conditions, ensured by the safety of people’s life, the features of industrial and 
abrupt construction in mountainous and foothill areas, and, consequently, in conditions of sustainable 
economic development. In the event of serious development processes, serious difficulties arise for the 
construction and use of various engineering measures that require ensuring the safety of the population 
and taking measures to prevent and protect the population. During the design of anti-landslide mea-
sures, when erecting structures on unstable slopes or when distributing mechanisms on slopes and sides 
of ravines, works must begin with assessment stability degree of the inclined earth surface. Such assess-
ment is made by calculating the slope stability coefficient, which is characterized by the ratio of the 
holding forces to the shear forces of the soil mass on an inclined surface. The paper presents the results of 
research in Almaty city on the experimental site on the slope of mountain Kok-Tobe. The article presents 
calculations of slope stability coefficient in “GEO5” program, in the natural state and taking into account 
seismic impact. As result of the calculation, unfavorable factors and risks in terms of slope stability are 
identified and recommended measures are also given.
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Сейсмикалық әсерді ескере отырып «GEO5» кешенді бағдарлама көмегімен  
Көк-Төбе тауындағы жылжыма беткейдің тұрақтылық коэффициентін есептеу

Қазіргі заманғы қауіпті геологиялық процесстер – тұрғындардың өмір сүру қауіпсіздігін, 
таулы және тауалды аудандардағы өнеркәсіптік және азаматтық құрылыстың ерекшеліктерін, 
осы аудандардың тұрақты экономикалық дамуын анықтайтын инженерлік-геологиялық 
жағдайлардың маңызды компоненттерінің бірі. Мұндай процестердің қарқынды дамуы, оның 
белсенділігі, әртүрлі инженерлік құрылыстарды салу мен пайдалануда айтарлықтай қиындық 
тудырады, халықтың қауіпсіз өмір сүруіне қауіп төндіреді және тиісті профилактикалық, 
қорғаныс шараларын жүзеге асыруды талап етеді. Жылжымаға қарсы іс-шараларды жобалау мен 
тұрақсыз беткейлерде құрылыстарды салу кезінде немесе жыра мен құламалардың ернеулері 
механизмдерінің бөлінуі тұсында жердің көлбеу бетінің тұрақтылық дәрежесін бағалау 
жұмысынан бастау қажет. Мұндай бағалау жердің көлбеу бетіндегі топырақ массивінің ығысу 
күштеріне тежеу күштерінің қатынасымен сипаталатын беткейдің тұрақтылық коэффициентін 
есептеумен жүзеге асады. Зерттеу жұмысы Алматы қаласындағы эксперименттік участке ретінде 
Көк-төбе таулы беткейінде жүргізілді. Табиғи және сейсмикалық әсердің жағдайын есепке ала 
отырып, «GEO5» бағдарламасы арқылы беткейдің тұрақтылық коэффициенті есептелді. Есептеу 
нәтижесінде беткейдің тұрақтылығына әсер етуші қолайсыз факторлар мен қауіп-қатерлер 
анықталып, осыған қатысты іс-шаралар ұсынылды.

Түйін сөздер: қауіпті геологиялық процесстер, қала аумағы, жылжыма, беткей тұрақтылығын 
есептеу. 

 

Введение

К настоящему моменту существуют разно
образные методы расчета устойчивости склона, 
основанные на более чем 200 подходов. Выбор 
того или иного метода обусловлен, прежде всего, 
типом оползневого процесса и механизмом воз
можного смещения оползневых масс. Основы
ваясь на изучении оползневых процессов и 
методов расчета коэффициента устойчивости 
склона даны рекомендации по выбору методов 
расчета коэффициента устойчивости склона, 
приведены анализы сравнения методов расчета, 
таких как: круглоцилиндрической поверхности 
скольжения; горизонтальных и касательных сил; 
аналитический; графоаналитический; графоста
тический давление от призмы обрушения по 
Кулону, а также показаны ориентировочные 
величины коэффициента устойчивости скло
на по результатам полевых исследований (Со
ловьева,1986: 45), (Маслова, 1986: 62), (Ясюнас, 
1986: 96). Довольно достаточное количество 
исследователей работало над теорией устой
чивости земляных откосов и оснований инже
нерных сооружений, в том числе и Гольд
штейн (1940: 30, 1969: 3). В своих работах 
Богомолов, Бабаханов привели примеры расче
та устойчивости и сил оползневого давления 
реальных объектов (Богомолов, 2012: 2), (Баба

ханов, 2012: 43). Bing Chen провел качественный 
и количественный анализ устойчивости опо
лзневой зоны путем изучения инженерно-
геологических условий и факторов, влияющих 
на устойчивость (Bing Bing Chen, 2017: 52).

С каждым годом изучение данного явления 
дополняется и модернизируется, тем самым поз
воляя более углубленно подойти в решении дан
ной задачи. К примеру, в зарубежных иссле
дованиях последних лет приводятся данные по 
влиянию гидрогеологических условий участков 
развития оползневых процессов на выбор мето
дов расчета устойчивости склонов. Jian Hua Gong 
изучил динамическую взаимосвязь между коэф
фициентом устойчивости оползня и содержанием 
воды в почве оползневой полосы, а также разра
ботал систему расчета модели и трехмерную ви
зуализацию процесса развития оползня (Jian Hua 
Gong, 2001: 3). Min.X проанализировал взаимо
связь колебания уровня воды в склоне и его сме
щение, а также скорость деформации для неглу
боких блоков (Min.X, 2013: 471). Fei Sun исследо
вал изменяющиеся характеристики устойчивости 
оползня на полях фильтрации с помощью програм
мных модулей SEEP/W и SLOPE/W в Geo-Stu-
dio (Fei Sun, 2015: 1003). Faming Huang изучил 
вариации эффективности устойчивости оползней 
гидродинамического давления с различными коэф
фициентами проницаемости (Faming Huang, 2017: 6). 
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Также приводятся данные по влиянию 
сейсмических условий на участках развития 
оползневых процессов. К примеру, Фоменко 
и Федоренко описали расчеты устойчивости 
склонов с учетом сейсмического воздействия и 
классификации методов расчета устойчивости 
склонов (Sword) (Фоменко, 2011: 3, 2012: 2), 
(Федоренко, 2013: 25). Pai Lifang и др. провели 
оценку псевдостатического сейсмического ко
эффициента для анализа динамической устой
чивости откоса на примере оползня на дороге 
аэропорта Yushu, для чего были выполнены ис
пытания на вибростенде и численные расчеты 
(Pai Lifang, 2021: 1). В исследовании T. Yang 
была выведена формула для расчета разни
цы ускорений между скользящим телом и 
скользящим основанием при распространении 
сейсмических волн в горных породах и грунте 
(T. Yang, 2017: 2708).

Применение различных программных ком
плексов для расчета устойчивости склона также 
является актуальным на сегодняшний день. К 
примеру, Krahn привел моделирование устой
чивости склона, используя программу SLOPE/W 
(Krahn, 2004: 257). В работе Перевощикова 
выполнены сравнительные результаты расчета 
устойчивости двух потенциально опасных опол
зневых участков и оценена устойчивость склонов 
численными и аналитическими методами с ис
пользованием современного программного 
комплекса GEO5 (Перевощикова, 2016: 145). 
Гусельцев и др. рассмотрели оценку оползневой 
опасности склона на площадке строительства 
инженерного сооружения повышенного уровня 
ответственности, и выявили основные факторы, 
определяющие устойчивость исследуемого 
склона, а также выполнили моделирование с 
учетом их изменчивости (Гусельцев, 2017: 41). 
В работе Седусова приведена теория расчета 
устойчивости откоса и сравнение анализа с ис
пользованием программы SLOPE/W (Седусова, 
2019: 54). Qian Hou и др. выполнили оценку 
устойчивости оползня Чжанцзя, используя 3Д 
программу Rhino, вследствие чего определили 
нестабильность оползня в условиях ливня (Qian 
Hou, 2001: 3). Зеркаль, на модельном склоне 
провел количественную оценку его устойчивости 
с использованием квазистатического и динами
ческого анализа (Зеркаль, 2018: 35). 

Вопрос изучения опасных геологических 
процессов является актуальной задачей во всем 
мире. В монографии J. J. Clague, написанной 75 
ведущими мировыми исследователями приво

дятся исследования по геоморфологии, инже
нерной геологии, геотехнической инженерии 
и геофизики склонов в Северной Америке, Ев
ропе и Азии, а также результаты прогнозов 
развития в них опасных геологических про
цессов (J. J. Clague, 2012: 150). В отдельных 
работах казахстанских, Борисов, Сальменов и 
др. по результатам исследований выделили по
тенциальные районы развития опасных геоло
гических процессов на территории алматинской 
агломерации (Борисов, 2006: 96), (Сальменов 
Е.З. 2018: 156). 

Целью данной работы является исследование 
оползневого процесса на экспериментальном 
участке склона горы Кок-Тобе в г. Алматы, 
расчет коэффициента устойчивости склона в 
естественном состоянии и с учетом возмож
ного сейсмического воздействия, выявление 
неблагоприятных факторов и рисков с точки 
зрения устойчивости склона и выработка со
ответствующих рекомендаций по предотвра
щению развития оползня.

И так для оценки устойчивости склона с 
учетом сейсмических воздействий требуется 
определение возможной силы землетрясения 
в исследуемом районе. Сила землетрясения 
оценивается по 12-бальной шкале (MSK-64) 
(CП РК 2.03-30-2017). В этом случае, указы
вается максимальная бальность для каждого 
района, в котором может ощущаться землетря
сение. В зависимости от геологических усло
вий на отдельных участках одного и того же по 
бальности района фактическая сила землетря
сений может отличаться от средней. Карты 
общего сейсмического зонирования территории 
Республики Казахстан и список населенных 
пунктов, расположенных в сейсмических зонах 
Республики Казахстан были разработаны ТОО 
«Институтом сейсмологии» при участии РГП 
«ИГИ и АО «КазНИИСА» (CП РК 2.03-30-2017 
Приложение Б). Такие карты составлены по 
населенным пунктам и объектам перспективного 
строительства, что позволило выделить зоны 
ограничения строительства, осуществить кор
ректировку генеральных планов городов, про
ектировать здания и сооружения с учетом воз
можного эффекта проявления землетрясения. 
Карта сейсмического микрорайонирования вклю
чена в республиканские строительные нормы, 
регламентирующие требования к сейсмическому 
проектированию и застройке г. Алматы, а также 
прилегающих районов. Территория предгорной 
зоны Иле Алатау отнесена к 8-9 бальной зоне. 
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В то же время городская территория Алматы 
отличается повышенной сейсмичностью (9-10 
баллов) (Мустафаев С.Т. 2008: 186). 

Неблагоприятными условиями в сейсми
ческом отношении являются: мягкопластичные 
и текучие глинистые грунты; насыщенные водой 
гравийные, песчаные и лессовидные грунты; 
выветрелые и сильно нарушенные породы; 
участки местности с сильно расчлененным 
рельефом – обрывистые берега, овраги, ущелья; 
участки с близким расположением линий тек
тонических разломов. Менее опасны районы 
в сейсмическом отношении распространения 
плотных и маловлажных крупнообломочных 
грунтов, а также невыветрелыми скальными 
породами (СП РК 1.02-102-2014). При расче
те противооползневых удерживающих конс

трукций учет сейсмического воздействия осу
ществляется добавлением к расчетным усилиям 
горизонтального (αg) и вертикального фактора 
ускорения (αgv) (CП РК 2.03-30-2017 Прило- 
жение Е).

Материалы и методы

Метод круглоцилиндрической поверхности 
скольжения применяется тогда, когда склон 
сложен однородными грунтами. Методика 
предполагает, что лишь в результате вращения 
оползающей массы вокруг центра О может 
произойти сползание грунта (рис. 1) (Рекомен-
дации по выбору методов расчета коэффициента 
устойчивости склона и оползневого давления. – 
Москва, 1986. – 8,9 с)

Рисунок 1 – Метод круглоцилиндрической поверхности скольжения: α – угол между радиусом ведущим к центру 
подошвы блока и вертикальным радиусом; γ – вес блока; σ – нормальная сила; τ – касательная сила

 

Таким образом, в данной ситуации по
верхность скольжения АС будет представлена 
дугой некоторого круга с радиусом R, очер
ченного из центра О. Оползающий массив рас
сматривается как некий твердый блок, со всеми 
своими точками, которые участвуют в одном 
общем движении.

Наиболее распространенным и простым 
является так называемый «метод моментов». 
Оползающий массив подвергается воздействию 
двух моментов: момента вращающего массив 
Мвр и момента удерживающего массив Муд. 
Отношение этих моментов определяет коэф
фициент устойчивости склона Ку. Оползневое 
тело разбивается на равномерное количество 
отсеков, устойчивость каждого отсека будет 

обеспечена, если сумма моментов опрокиды
вающих сил относительно точки О будет меньше 
суммы моментов удерживающих сил (1). 

 Ку=                                  (1)

Коэффициент устойчивости склона для зда-
ний и сооружений нормального уровня ответ-
ственности должен быть Ку≥1,5, иными словами 
если момент удерживающих сил превышает на 
50% момент сдвигающих сил, то склон счи-
тается устойчивым (Рекомендации по выбору 
методов расчета коэффициента устойчивости 
склона и оползневого давления. – Москва, 1986.  
– 8,9 с).
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Экспериментальный участок оползневого 
склона горы Кок-Тобе расположен в низ
когорной части на правом берегу реки Киши 
Алматы на отметках от 1054,0 до 1102,0 м. 
Геоморфологически участок приурочен к об
ласти денудационного-тектонического низко
горья. Форма горных сооружений представлена 
сглаженными водоразделами и выпуклыми, кру
тыми склонами, покрытыми густой травянистой 
растительностью. 

Сразу же после строительства канатной до-
роги и ресторана «Аул» на горе Кок-Тобе нача-
лись проблемы с отводом бытовых и ливневых 
стоков. К середине 80-х годов прошлого столе-
тия здесь сформировался оползень из-за утечки 
воды из труб. Оползень сошел в долину реки 

Солоновка, не причинив никакого вреда, кроме 
небольшого паводка. В 1998 году из-за утечки 
воды из магистрального водовода, проложен-
ного по северо-западному склону горы, сошел 
оползень-поток переувлажненных масс грунта 
объемом 700-900 м3 («Алматыгидрогеология», 
2004). Было нарушено естественное состояние 
грунта автодорогой и планировкой площадок 
под строительство. Во второй половине 90-х го-
дов ХХ века из-за повышения влажности грун-
тов началось формирование трещины отрыва и 
медленное сползание грунтов северо-западного 
склона. В период с 2002-2005 года были прове-
дены склонно-укрепительные работы с исполь-
зованием буронабивных свай, которые приоста-
новили процесс образования оползня (рис.2).

Рисунок 2 – Оползень на г. Кок-Тобе

На активизацию оползневых процессов 
наряду с природными условиями огромное 
влияние оказывают техногенные факторы та
кие как: перегрузка склона, искусственное пере
увлажнение грунтов, подрезка склонов, которые 
уменьшают устойчивость склона.

При дальнейшей активизации оползневых 
процессов в пределах экспериментального участ
ка оползневого склона возможно обрушение 
станции канатной дороги, смотровых площадок, 
а также домов, расположенных у подножья горы 
Кок-Тобе (рис.3).
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Рисунок 3 – План экспериментального участка на склоне г. Кок-Тобе

Породы, слагающие оползневой склон лито
логически представлены лессовидными суглин
ками. Грунтовые воды отсутствуют. Физико-

механические свойства грунтов на участке оползня 
были определенные ТОО «Алматыгидрогеология» 
(Борисов В.Н., 2006: 277) и приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Физико-механические свойства грунтов

Показатели Размерность Единицы измерения
Естественная влажность 16,6 – 22,9 %
Плотность скелета 1,19–1,33 г/см3

Пористость 50,9 – 55,4 %
Число пластичности 8,9 – 11,9 -
Просадочность 0,01 – 0,034 МПа
Сцепление естественное 0,018 – 0,22 МПа
Сцепление под водой 0,004 – 0,018 МПа
Угол внутреннего трения естественный 25 – 29 градус
Угол внутреннего трения под водой 24- 28 градус
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Оценка коэффициента устойчивости 
склона в естественном состоянии и с учетом 
сейсмических воздействий. 

Поскольку оползневой склон г. Кок-Тобе 
сложен однородным грунтом, применение ме
тода круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения является целесообразным. Однако 
полученный коэффициент устойчивости ха
рактеризует только одну, случайно выбранную 
поверхность скольжения. Для определения наи
более опасной поверхности (наименьшего коэф
фициента устойчивости) следует рассмотреть 
несколько возможных центров вращения и 
различные значения радиусов R. Столь трудоем
кие расчеты смогут осуществить различные 
программные комплексы, такие как «GEO5», 
«GeoStudio», «Landslide Modeller», «Rocscience» 
и др (www.finesoftware.eu, www.geoslope.com, 
www.rocscience.com). Учитывая доступность и 
возможности программы «GEO5», в которой при 
расчете устойчивости склона можно учитывать 
не только сейсмические воздействия, но и при
лагать нагрузку конструкций (полосовые, тра
пецеидальные, линейные) на оползневой склон 
одновременно, данная программа была исполь
зована нами для расчетов. 

Решение задачи расчета устойчивости скло
на производилось с помощью программного 
комплекса GEO5 поэтапно с использованием 
следующих допущений и последовательности:

Сначала осуществлялся ввод геометрических 
данных слоя для расчета. Геометрическая мо
дель – схематическое представление строения 
реального объекта, разделенное на отдельные 
слои и структурные элементы, основанное на 
инженерно-геологическом разрезе, построенном 
по наиболее вероятному направлению развития 
оползневого процесса. 

В расчетах был использован метод кругло-
цилиндрической поверхности скольжения, или 
метод Моргенштейн – Прайса (Рекомендации по 
выбору методов расчета коэффициента устойчи-
вости склона и оползневого давления. – Москва, 
1986. – 122 с.) Тип расчета был выбран по сетям 
поверхностей скольжения. Круглоцилиндри-
ческая поверхность скольжения была задана с 
верхней кромки застроенной территории верши-
ны горы Кок-Тобе.

Ввод данных инженерно-геологического 
элемента включал в себя: удельный вес (γ), угол 
внутреннего трения (φef), удельное сцепление 
грунта (Cef), удельный вес водонасыщенного 
грунта (γsat). На данном участке уровень грунто
вых вод отсутствует.

Для учета существующей застройки на го
ре Кок-Тобе (ресторан, колесо обозрения) при 
расчете также была задана дополнительная 
пригрузка (нагрузка зданий на грунт)  
q=200,0 кН/м2.

Для расчета устойчивости оползневого 
склона с учетом сейсмического воздействия были 
использованы сейсмические ускорения грунтов 
III типа (CП РК 2.03-30-2017 Таблица 6.1, -18 с.). 
грунтовых условий по сейсмическим свойствам 
для г. Алматы, с уточненной сейсмичностью в 10 
баллов. Были заданы расчетные горизонтальное 
и вертикальное ускорения сейсмических волн 
по типу грунтовых условий (в долях g), αg–
0,633g, αgv–0,570g. (приложение Е СП РК  
2.03-30-2017).

Расчет устойчивости склона выполнялся как 
на северо-западном, так и в северо-восточном 
склоне. Направление склона определялось в 
зависимости от крутизны уклона, где наиболее 
вероятно скольжение оползневых масс.

Результаты и обсуждения

Результат оценки коэффициентов устойчи
вости в естественном состоянии оползня асек
вентного типа по методу Моргенштейн-Прайса 
приведены ниже на рисунках 4 и 5, а на рисунках 
6 и 7 – с учетом сейсмического воздействия.

Выполненные расчеты показали, что в 
естественном состоянии северо-восточный 
склон является устойчивым Ку=1,60 (рис. 5), 
тогда как северо-западный склон является 
устойчивым удовлетворительно, при Ку=1,44 
(рис. 4). Принимая во внимание, что в период 
строительства была создана дополнительная 
нагрузка на грунтовый массив, а также  
дополнительное замачивание грунтов при  
эксплуатации проектируемых сооружений, 
существует потенциальная опасность сме
щения грунтовых масс на северо-западном  
склоне.
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Рисунок 4 – Расчет устойчивости северо-западного склона г. Кок-Тобе в естественном состоянии

Рисунок 5 –Расчет устойчивости северо-восточного склона г. Кок-Тобе в естественном состоянии

Рисунок 6 – Расчет устойчивости северо-западного склона г. Кок-Тобе с учетом сейсмических воздействий
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Рисунок 7 – Расчет устойчивости северо-восточного склона г. Кок-Тобе с учетом сейсмических воздействий

Расчет устойчивости северо-западного и севе-
ро-восточного склона с учетом сейсмических воз-
действий показал, что в целом склоны не устой-
чивы, со значениями Ку=0,99 (рис.7) и Ку=0,41 
(рис.6). Площадка под строительство находится на 
грунтах с III типом грунтовых условий по сейсми-
ческим свойствам, с уточненной сейсмичностью 
10 баллов и достаточно 7-ми бального землетрясе-
ния, чтобы равновесие на склоне нарушилось.

Выводы

По результатам анализа проведенных ис-
следований можно сделать следующие выво-
ды: расчет коэффициента устойчивости в естес-
ственном состоянии на северо-восточном склоне 
показал К=1,60, а на северо-западном склоне со-
ставляет К=1,44, тогда как коэффициент устой-
чивости склона для зданий и сооружений нор-
мального уровня ответственности должен быть 
Ку≥1,5 (Рекомендации по выбору методов расче-
та коэффициента устойчивости склона и ополз-
невого давления. – Москва, 1986. – 8,9 с). Также 
принимая во внимание, что склон сложен лес-
совидными суглинками, при переувлажнении 
грунты начинают проявлять просадочные свой-
ства, начальное просадочное давление которых 
составляет от 0,01 – 0,034 МПа (Борисов В.Н., 
2006: 277). Результат указывает в целом, что се-
веро-западный склон не устойчив; 

Расчет коэффициента устойчивости склонов 
с учетом сейсмического воздействия показал, 
что склоны не устойчивы со значениями Ку=0,99 
и Ку=0,41. Это обусловлено расположением 
склона в районе с высокой сейсмичностью. Со-

гласно карте сейсмического микрорайонирова-
ния территории города Алматы в баллах микро-
сейсмической шкалы MSK-64(К) СП РК 2.03-
31-2020 площадка исследования расположена 
в зоне III-БВ-3, которое указывает на сейсмич-
ность района равным десяти баллам. 

Также склон частично покрыт древесно-
кустарниковой и травянистой растительностью. 
Древесно-кустарниковая и травянистая раститель
ность играют значительную роль в сохранении 
укрепляющих факторов склона. На исследуемом 
склоне возможно проявление оползневых процессов 
ввиду нарушения естественного дернового покро
ва, искусственной подрезки склона, создании до
полнительной нагрузки на грунтовый массив и 
возможного землетрясения. При замачивании грун
тов (интенсивное снеготаяние, атмосферные осад
ки, дополнительное замачивание грунтов при экс
плуатации проектируемых сооружений) также воз
никает опасность проявления оползневых явлений. 

В этой связи рекомендуется: не допускать 
искусственной подрезки склонов; предотвра-
щать избыточное увлажнение суглинков грунто-
вого массива созданием ливнестоковой водоот-
водной системы и ликвидацией источников воз-
можного обводнения склона (поливные арыки, 
бессточные депрессии рельефа); произвести пе-
реустройство склонов путем их выполаживания 
и террасирования; закрепить склоны подпор-
ными стенками с контрофорсами, в основании 
подпорных стенок заложить дренажные трубы 
с обеспечением сбора воды в коллектор для бы-
строго отвода воды со склона; осуществить по-
садку быстрорастущих деревьев и кустарников с 
целью дополнительного укрепления склона.
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