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ПРОЦЕДУРА МОДЕЛИРОВАНИЯ ОПОЛЗНЕЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ  
НА ТЕРРИТОРИАЛЬНО РАСЧЛЕНЕННОМ РЕЛЬЕФЕ

Г.А. Абдурахмонов, А.Е. Воробьев, К.А. Воробьев

Аннотация. Представлена процедура моделирования оползней, возникающих на территориально расчлененном 
рельефе. Актуальность наличия такой процедуры обусловлена длительной историей возникновения оползней, 
а также их практически повсеместным распространением (особенно – на нагорных территориях с расчлененным 
рельефом местности). Современное поведение горных склонов обычно является результатом различных 
и зачастую сложных гидромеханических факторов, которые зависят от их геометрии, характера, структуры, 
гранулометрии и гидромеханических свойств грунтов, граничных условий и исходного состояния исследуемого 
оползневоопасного склона. Многие проблемы устойчивости оползневоопасных горных склонов связаны с их 
геометрией, анизотропией геоматериалов, нелинейным поведением на месте напряжения, а также наличием 
нескольких одновременно взаимообусловленных процессов (например, порового давления, сейсмической 
нагрузки, разжижения геоматериала тела оползня и т. д.).

Ключевые слова: моделирование оползня; факторы; процедура; методики; алгоритмы; этапы.

АЙМАКТЫК ЖАКТАН БӨЛҮНГӨН РЕЛЬЕФТЕ БОЛГОН  
КӨЧКҮЛӨРДҮ МОДЕЛДӨӨНҮН ТАРТИБИ

Г.А. Абдурахмонов, А.Е. Воробьев, К.А. Воробьев

Аннотация. Бул макалада аймактык бөлүнгөн рельефте пайда болгон жер көчкүлөрдү моделдөөнүн жол-
жобосу берилген. Мындай жол – жобонун болушунун актуалдуулугу жер көчкүлөрдүн пайда болушунун 
узак тарыхы, ошондой эле алардын дээрлик бардык жерде таралышы менен шартталган (өзгөчө-рельефи 
бөлүнгөн тоолуу аймактарда). Тоо капталдарынын учурдагы жүрүм-туруму, адатта, алардын геометриясына, 
мүнөзүнө, түзүлүшүнө, гранулометриясына жана топурактардын гидромеханикалык касиеттерине, чек ара 
шарттарына жана изилденүүчү жер көчкү коркунучунун баштапкы абалына жараша ар кандай жана көп учурда 
татаал гидромеханикалык факторлордун натыйжасы болуп саналат. Көчкү коркунучу бар тоо капталдарынын 
туруктуулугунун көптөгөн проблемалары алардын геометриясы, геоматериалдардын анизотропиясы, чыңалуу 
ордунда сызыктуу эмес жүрүм-туруму, ошондой эле бир эле учурда бир нече өз ара шартташкан процесстердин 
болушу менен байланышкан (мисалы: көзөнөктүк басым, сейсмикалык жүктөм, жер көчкүнүн денесинин 
геоматериалын суюлтуу ж.б.).

Түйүндүү сөздөр: жер көчкүнү моделдөө; факторлор; жол-жобосу; методикасы; алгоритмдер; этаптары.

PROCEDURE FOR MODELING LANDSLIDES  
THAT OCCUR ON TERRITORIALLY DISSECTED TERRAIN

G.A. Abdurakhmonov, A.E. Vorobyov, K.A. Vorobyov

Abstract. The article presents a procedure for modeling landslides that occur on a territorially dissected terrain. The 
relevance of such a procedure is due to the long history of landslides, as well as their almost ubiquitous distribution 
(especially in mountainous areas with dissected terrain). The current behavior of mountain slopes is usually the result 
of various and often complex hydromechanical factors that depend on their geometry, nature, structure, granulometry 
and hydromechanical properties of soils, boundary conditions and the initial state of the landslide-prone slope under 
study. Many problems of stability of landslide-prone mountain slopes are associated with existing difficulties due to 
their geometry, anisotropy of geomaterials, their nonlinear behavior at the stress site, and as a result of the presence 
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of several simultaneously interdependent processes (for example, pore pressure, seismic load, liquefaction of the 
geomaterial of the landslide body, etc.). 

Keywords: landslide modeling; factors; procedure; techniques; algorithms; stages.

Введение. Оползни представляют собой довольно сложные явления, сведения о которых из-
вестны примерно 2000 лет до нашей эры. Так, геологические данные подтверждают существование 
колоссального оползня, произошедшего на Желтой реке в Китае, примерно 1900 лет до нашей эры 
и приведшего к гибели более 100 тыс. человек. А в 373 году до нашей эры город Гелике в Греции был 
затоплен и разрушен в результате проявления подводного оползня. С момента наиболее раннего науч-
ного изучения оползней в 186 г. до н.э. в Китае, их возникновение и развитие было довольно хорошо 
документировано во всем мире. Например, Нихон Сёки (древняя хроника Японии) описывает много-
численные оползни и разрушения, связанные с землетрясением Хакухо 29 ноября 684 года нашей эры.

Оползни, как правило, представляют собой как региональную, так и локальную проблему. До сих 
пор оползни остаются одними из основных существующих стихийных бедствий, уносящие во всем 
мире жизни не менее 4600 человек в год (по другим экспертным оценкам – свыше 14 тыс. человек). 
Так, в период с 2007 по 2013 г. в 124 странах мира произошел 5741 оползень, в результате чего погибло 
более 20 500 человек. Кроме того, последствия оползней за последнее столетие оцениваются в сум-
му, не менее 1,7 млрд долл. США. По данным Министерства земли и ресурсов Китайской Народной 
Республики (http://www.mlr.gov.cn/), в 2015 г. в Китае произошло в общей сложности 8224 оползня. 
Эти оползни привели к 229 смертям, 58 человек пропали без вести и 138 получили ранения, а прямые 
экономические потери составили 2,49 млрд долл. США.

Современное состояние проблемы оползней. Поведение горных склонов обычно является ре-
зультатом различных и зачастую сложных гидромеханических процессов, которые зависят от их гео-
метрии, характера, структуры, гранулометрии и гидромеханических свойств грунтов, граничных усло-
вий и исходного состояния исследуемого оползневоопасного склона.

Любое изменение климатических факторов (как правило, интенсивности и продолжительности 
атмосферных осадков, а также температуры и влажности) значительным образом влияет на содержа-
ние воды в геомассе и режим порового давления воды на горном склоне, а следовательно, на величину 
напряженного состояния, что может привести к разрушению склона и образованию оползня.

При этом, мелкие (неглубокие) оползни, обычно вызванные дождями, затрагивают, как правило, 
поверхностные отложения небольшой мощности (менее 3–5 м) – они являются весьма распространен-
ным явлением во всем мире.

Территориально оползни имеют четко выраженные тенденции. Так, горные и холмистые районы 
подвержены различным природным опасностям, включая неустойчивость склонов, представляющих 
наклонные участки поверхности литосферы, формирующиеся под действием различных рельефообра-
зующих процессов [1]. В глобальном масштабе эти горные районы в настоящее время испытывают 
сокращение снежного покрова на низких высотах, отступление вверх ледников и деградацию вечной 
мерзлоты, которые происходят в результате глобального изменения климата Земли. Такие изменения 
климатических, экологических, метеорологических и геоморфологических условий в значительной 
степени влияют как на скорость, так и на размер и характеристики оползневых опасностей.

Также необходимо отметить, что оползни, как правило, являются вторичными экзогенными гео-
логическими процессами [1], которые представляют собой движение приповерхностной геосистемы 
во времени, обусловленное её взаимодействием с внешней средой или между элементами самой лито-
системы.

Под механизмом оползневого процесса исследователи понимают последовательность или сово-
купность промежуточных состояний и элементарных актов взаимодействия отдельных частей будуще-
го оползня и его неподвижного ложа (зеркала скольжения), посредством которых горный склон пере-
ходит из одного (неустойчивого) состояния в другое (более устойчивое), и тем самым осуществляется 



Вестник КРСУ. 2025. Том 25. № 8 211

Г.А. Абдурахмонов, А.Е. Воробьев, К.А. Воробьев 

протекание оползневого процесса – перемещение геомассы. И если на первоначальные механизмы 
разрушения и перемещения геомассы оползня довольно сильно влияют геология и топография (рас-
члененный рельеф местности) [1], то затем происходит уже качественная трансформация механизма 
движения геомассы, обуславливающая существенные изменения её объема и изменения характери-
стик непосредственного движения.

Высокие скорости перемещения геомассы часто связаны с конститутивной нестабильностью ске-
лета почвы горного склона, которая может вызывать переход её механической реакции от фрикцион-
ного типа к вязко жидкостному типу и, следовательно, вызывать оползни потокового типа [2].

Поэтому, одним из ключевых вопросов при исследовании и интерпретации оползней горных скло-
нов, является определение роли минералогического состава и физико-механических свойств геомассы 
тела оползней, повышенная чувствительность оползневых геоматериалов к набуханию и оползанию, 
а также их гранулометрический состав.

Получение объективной оценки условий и возможностей возникновения сдвижения геомассы 
возможно, прежде всего, на основе моделирования характера оползней с учетом всех этих факторов,

Обсуждение полученных результатов. В последние десятилетия было предложено несколько 
процедур моделирования, служащих для оценки времени разрушения (ToF) горного склона и возник-
новения оползневых явлений [3]. Эти подходы, называемые в дальнейшем методами прогнозирования 
отказов, анализируют эволюцию происходящей оползневой деформации (рисунок 1) с течением вре-
мени (т. е. значение скорости деформации), и основаны на предположении, что в условиях постоянно-
го напряжения и приложения нагрузки, оползневые геоматериалы неизбежно следуют механизму пол-
зучести.

Рисунок 1 – Схематическое изображение изменения во времени скорости оползня  
перед событием разрушения, с учетом поведения геоматериалов в условиях ползучести

Многие проблемы устойчивости оползневоопасных горных склонов связаны с существующими 
сложностями, связанными с их геометрией, анизотропией геоматериалов, их нелинейному поведению 
на месте напряжения, а также вследствие наличия нескольких одновременно взаимообусловленных 
процессов (например, порового давления, сейсмической нагрузки, разжижения геоматериала тела 
оползня и т. д.).
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Численное моделирование стало стандартным инструментом изучения и прогнозирования ка-
тастроф и событий [4], связанных с оползнями и другими явлениями, описываемыми уравнениями 
сплошной среды.

Численные методы анализа, используемые для оценки устойчивости горных склонов, можно ус-
ловно разделить на три основных блока [5]: континуальное, дискретное и гибридное моделирование, 
имеющих различные достоинства и недостатки (таблица 1).

При этом континуальное моделирование (включающее методы конечных разностей и методов ко-
нечных элементов) лучше всего подходит для научного анализа оползневоопасных горных склонов 
[5], состоящих из массивных неповрежденных горных пород.

Двумерный конечно-разностный метод включает в себя совместное гидромеханическое и динами-
ческое моделирование. При этом двумерные коды континуума предполагают определенные условия 
плоской деформации, которые часто недопустимы для неоднородных склонов горных пород, как пра-
вило, обладающих различной структурой, литологией и топографией.

Методы разрыва рассматривают скальный склон как прерывистую горную массу, исследуя его как 
совокупность жестких или деформируемых блоков. Научный анализ такого склона включает в себя 
раскрытие/закрытие разрывов массивов горной породы, а также их скольжение, контролируемое глав-
ным образом имеющейся жесткостью на сдвиг.

Методика моделирования оползней [6] базируется на использовании алгоритмов оптимизации, ко-
торые можно разделить на детерминированные алгоритмы и стохастические алгоритмы.

Процедура разработки модели оползня включает в себя следующие этапы:
1. Стратегия наблюдения за полевыми явлениями [7]. Численное моделирование оползней на-

чинается с натурных исследований для выявления реальных количественных характеристик оползня 
и его поведения, изменяющихся в зависимости от климатических факторов, а также геологических, 
гидрогеологических и геомеханических параметров территории его проявления.

Первоначальным этапом в любом анализе устойчивости оползневоопасных горных склонов долж-
на стать детальная оценка литологии, структуры и гранулометрический состав горной массы.

Почвы и горные породы, входящие в тело оползня, представляют собой геоматериалы с пустота-
ми, которые могут быть заполнены воздухом, водой и другими жидкостями. Таким образом, они явля-
ются многофазными геоматериалами, демонстрирующими геомеханическое поведение, определяемое 
связью между всеми их фазами [8]. Величина порового давления жидкостей, заполняющих пустоты 
геомассы, играет первостепенную роль в поведении структуры тела оползня, и резкое изменение его 
значения может вызвать возникновение условий разрушения горного склона, приводящих к возникно-
вению оползней.

2. Построение теоретических моделей с применением физических законов в уравнениях, а так-
же с помощью строгого расчета для создания теоретического обоснования поведения геомассы те-
ла оползня.

3. Если теоретическое поведение формирует геометрию оползня, которая соответствующим об-
разом реагирует на реальные явления (полевые данные), тогда для измерения его параметров целесо- 
образно использовать специальные математические уравнения.

4. Введение в анализ дополнительных факторов (например, наночастиц [9]), без которых не полу-
чается объективно объяснить наблюдаемые в некоторых случаях высокие скорости и значительный 
выбег геомассы оползня.

5. Разработка описания механизма обрушения горного склона со всеми полученными результата-
ми в целом, чтобы получить дальнейшие результаты по смягчению последствий от оползней.

Заключение. Разработана методика моделирования оползней, возникающих на территориально 
расчлененном рельефе, новым элементом которой является введение такого фактора, как наночастицы, 
обусловливающие повышенную скорость перемещения и значительный выбег геомассы оползней.
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