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Основная проблема.

• Определение физико-механических свойств грунта, в частности сцепления 
и угла внутреннего трения как крупнообломочных грунтов так и 
неоднородных грунтов с отдельными включениями фракций более 0,5 см. 
в лабораторных условиях стандартными сдвиговыми приборами  не 
отражает реальные свойства данных грунтов в природном сложении

• Следствием этого является неверная оценка устойчивости склонов и 
откосов, сложенные такими грунтами. При этом в большинстве случаев 
значения механических характеристик значительно занижены - оценка 
устойчивости любым методом показывает, что данные склон или откос не 
может быть устойчивым ни в основном сочетании нагрузок ни тем более в 
особом (сейсмика, замачивание и пр.).   
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Оборудование и испытываемые размеры 
образцов грунта
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Ø7…10 см

Ø до 30 см

Установка для 
комплексных 
испытаний на 
срез ГТ 1.2.15

Прибор одноплоскостного 

среза

Метод одноповерхностного вращательного 
среза (метод ОВС) Метод ОВС

Ø до 30 см

Мобильная сдвиговая установка МСУ-2





Проектирование инженерной защиты территории от опасных геологических процессов на объекте: «Всесезонный 
туристско-рекреационный комплекс «Эльбрус», Кабардино-Балкарская Республика». Горнолыжные трассы ЕР4, ЕР5, 
ЕР7, ЕР8, ЕР11, ЕР11.2, ЕР12, ЕР14».

Необходимостью выполнения рассматриваемой работы

обуславливалась сокращением затрат на реализацию уже разработанного

проекта инженерной защиты территории размещения лыжных трасс ВТРК

«Эльбрус». Так согласно проекта 2019 года стоимость реализации

решений инженерной защиты, превышала 1,5 млрд. рублей. Данная

стоимость в основном складывалась за счет включения 30% территории

расположения трасс в оползнеопасную зону, в которой планировалось

применение противооползневых нагелей и анкеров различных конструкций

для укрепления и повышения устойчивости. Проанализировав проектные

решения, мы пришли к выводу о том, что результаты инженерно-

геологических изысканий не отражают действительной ситуации в

оползневом отношении. Данные предположения подтвердились после

полевого маршрутного обследования склонов Эльбруса в августе 2020 года.

В последующем было решено применить прямой метод определения

прочностных свойств, основанный на сдвиге целиков грунта в

природном сложении общей площадью контакта 5000 см² согласно

ГОСТ 20276.4-2020. При этом актуальные углы фактических откосов в

пределах рассматриваемой территории было решено получить на основе

результатов анализа объемной модели местности полученной при

аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата (БПЛА),

выполненной авторами специально в рамках проведения данной работы.

Ортофотоплан

совмещенный с исходной 

топографической съемкой



Объект Горнолыжные Трассы

6



Результаты расчетов 
приемлемого угла откоса грунта

№ профиля Коэффициент устойчивости склона Куст Угол падения 
откоса, град Расчетные значения (1) Расчетные значения (2) Нормативные значения

№ п.п.
Номер 

трассы
Номер сеченя

Естественные 
условия

(полевые 
испытания)

Особые условия

(сейсмичность 9 
баллов)

Естественные 
условия

(лабораторны
е испытания)

Особые 
условия 

(сейсмичность 
9 баллов)

Естественные 
условия

Особые 
условия

(сейсмичность 
9 баллов)

1. ЕP12 1-1 1,536 1.398 1,062 0.980 1,1 1,0 31

1. ЕР11 2-2 1,468 1,321 1,096 1,041 1,1 1,0 29

1. ЕР8 3-3 0,908 0,847 0,62 0,51 1,1 1,0 58

1. ЕР4 4-4 1,354 1,159 0,955 0,853 1,1 1,0 36

1. ЕР11.2 5-5 1,295 1,140 0,943 0,846 1,1 1,0 33

1. ЕР5 6-6 1,321 1,201 0,907 0,825 1,1 1,0 45

склон устойчив (Куст>[kst])
склон не устойчив (Куст<[kst])



4 Общие положения
4.1 Испытания целиков грунта на срез следует проводить для определения следующих характеристик
прочности: сопротивления грунта срезу т. угла внутреннего трения ф. удельного сцепления с.
4.2 Характеристики определяют по результатам среза целика или крупногабаритного монолита грунта,
отделенного по боковой поверхности от массива в выработке (расчистке, котловане, шурфе, штреке и
т. п.) по фиксированной плоскости касательной нагрузкой при одновременном нагружении целика
грунта нагрузкой, нормальной к плоскости среза, а также по испытаниям на срез по подготовленной
плоскости (способ «плашек») и повторного среза.
4.3 Допускаются испытания крупногабаритного монолита, отделенного от массива, в крупногабаритной
срезной установке по типу лабораторного срезного прибора по ГОСТ 12248.
В крупногабаритной срезной установке при определении показателей прочностных свойств
крупнообломочных грунтов допускаются испытания грунтов нарушенного сложения с заданной
плотностью и влажностью.
4.4 Сопротивление грунта срезу определяют как предельное среднее касательное напряжение, при
котором целик грунта срезается по фиксированной плоскости при заданном нормальном давлении.
Для определения ф и с необходимо провести не менее трех испытаний целиков грунта при различных
значениях нормального давления при испытании однородного грунта в одной выработке и на одной
глубине.
4.5 Испытания необходимо выполнять для следующих состояний грунта:
• природного сложения и природной влажности:
насыпных и намывных грунтов независимо от влажности:
крупнообломочных грунтов нарушенного сложения с заданными значениями плотности и влажности;
грунтов, имеющих в исследуемом массиве плоскость скольжения и трещиноватости;
по специально подготовленным поверхностям среза (способ «плашек») и методом повторного среза.
4.6 Испытания проводят по следующим схемам:
Консолидированно-дренироеанный (медленный) срез — для определения характеристик прочности
крупнообломочных грунтов, песков и глинистых грунтов с показателем текучести lL £ 1 (независимо от
коэффициента водонасыщения) в стабилизированном состоянии;
неконсолидированный (быстрый) срез — для определения характеристик прочности водонасыщенных
глинистых грунтов при степени влажности S, > 0.85 с показателем текучести lL 2 0.5 в условиях
нестабилизированного состояния.
4.7 Проходка выработок должна проводиться способами, при которых сохраняется природное
состояние грунтов забоя выработки. Из выработок на отметке испытания грунта на срез должны быть
отобраны образцы (монолиты) и в лабораторных условиях определены физические характеристики
грунта.
4.8 Значения прочностных характеристик грунта - угла внутреннего трения ф и удельного сцепления с
следует устанавливать по значениям сопротивления грунтов срезу т. относящимся к одному
инженерно-геологическому элементу (ИГЭ), в соответствии с ГОСТ 20522, по формуле
т = р tg ф ♦ с. (1)
4.9 Сопротивление грунта срезу следует определить как касательное напряжение
t = Q/F, (2)
при котором целик грунта срезается по фиксированной плоскости при нормальном давлении р. 
определяем по формуле
р - P/F. (3)
где Р и Q — нормальная и касательная нагрузки соответственно к плоскости среза. МПа:
F — площадь среза, см2.
Величину г следует определять не менее чем при трех различных значениях р для однородного по 
строению и составу грунта при испытании его в одной и той же выработке и на одной глубине.

Проведения полевых испытаний прочностных свойств грунтов согласно
ГОСТ 20276.4-2020 Грунты. Метод среза целиков  



• Значения угла 
внутреннего трения по 
данным лабораторных 
исследований            
ϕ= 22…26  ̊

• По методу ДальНИИСа
• ϕ= 26…30  ̊
• По схеме ГОСТ 20276.4 

кольцом диаметром 
80 см (5000 см2) 

• ϕ= 32…38  ̊



Сдвиг целиков грунта в природном сложении общей площадью контакта 5000 см² согласно 
ГОСТ 20276.4-2020.

Установка для среза целика (приложение 
срезающей нагрузки вверху).



Работы выполняемые летом-осенью 2025 г. Эльбрус
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Работы выполняемые летом-осенью 2025 г. Камчатка



Результат

13

Экономия на сооружениях 
инженерной защиты 1,5 млрд 
рублей в ценах 2020 г.



Эльбрус 
почти из 
космоса 
коптера!





Метод определения 
угла внутреннего 

трения ϕ

Значение ϕ , 
градус

Площадь требуемой 
инженерной защиты (на 

примере Эльбруса)

Расчетным методом 
ДальНИИС

28 210 тыс.кв.м.

Аналитически 
обоснованный по 
результатам 
испытаний 
заполнителя

32 138 тыс.кв.м.

По результатам 
полевых испытаний

36 около 100 тыс.кв.м

Эффективность применения полевых методов определения прочностных 
характеристик крупнообломочных грунтов

1. Повышение надежности получаемых результатов, а, следовательно, обеспечение надежности и
безопасности;

2. Снижение площади требуемой инженерной защиты склонов от 20 до 55%.
3. Выделение участков, представляющих реальную опасность и оптимизация проектных решений по

укреплению склонов.

Сравнение площади инж.защиты на участке трассы 



О чем стоит подумать в перспективе…
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- разработка полевых методов определения прочностных характеристик крупнообломочных грунтов,

применимых на глубинах более 5 м и не требующих разработки больших открытых горных выработок;

- разработка методов (полевых, лабораторных, расчетных) оценки строительных свойств крупнообломочных

грунтов, содержащих значительное количество обломков растворимых, размягчаемых пород;

- разработка методик (полевых и лабораторных) и оборудования для определения прочностных и

деформационных характеристик мерзлых крупнообломочных грунтов при использовании по принципу I (с

сохранением мерзлого состояния грунтов основания) и их нормирование;

- валидация результатов полевых и лабораторных методов определения прочностных и деформационных

свойств крупнообломочных грунтов, получение зависимостей для оценки свойств крупноскелетных (валунных

и глыбовых) грунтов, разработка и нормирование для подобных грунтов оценочных методов по аналогии с

используемыми у скальных массивов.



Совершенствование оборудование для полевого сдвига
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Андрей Игоревич ХАРИЧКИН,
e-mail: Andrei.Kharichkin@gmail.com
тел.: +7 (926) 853-29-07

mailto:Andrei.Kharichkin@googlemail.com
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