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Исследование устойчивости склонов Галеевского оврага в г. Казани 

 
Аннотация 
В работе проведена оценка устойчивости склонов оврага в районе улиц Б. Галева и 

улицы Новаторов г. Казани. Целью исследований являлась проработка технологических 
решений, позволяющих в период строительства в зоне оврага комплекса многоэтажных 
зданий обеспечить безопасную эксплуатацию расположенных вблизи жилых домов. 
Исследование устойчивости откосов производилось с помощью программ Лира и 
«Откос». Результаты расчета позволили принять наиболее оптимальную схему 
послойной засыпки оврага до проектных отметок. 

Ключевые слова: устойчивость склонов, откос, напряженно-деформированное 
состояние, компьютерная модель. 

 
Исследование устойчивости склонов оврага в районе улиц Бари Галеева и улицы 

Новаторов г. Казани производилась в связи с проектированием комплекса многоэтажных 
зданий с подземной парковкой, предусматривающем предварительную засыпку оврага до 
таких проектных отметок, что мощность отсыпаемого грунта местами достигала 10 
метров. Предварительное обследование расположенных у правого и левого берега оврага 
пятиэтажных жилых кирпичных зданий постройки 50-60-х годов, показало, что уже 
сейчас они испытывают негативные процессы, связанные со сдвигом склонов. Учитывая, 
что засыпка оврага может повлечь усугубление оползневых процессов, возникла 
необходимость в проработке технологических решений, позволяющих обеспечить в 
период строительства безопасную эксплуатацию расположенных вблизи оврага жилых 
зданий. На рис. 1 показан план строительной площадки с расположением проектируемых 
и существующих зданий, а также характерный геологический разрез оврага.  

Площадка строительства сложена грунтами со следующими расчетными 
характеристиками: ИГЭ-НС – насыпной грунт; ИГЭ-3а – суглинок твердый, полутвердый 
(в естественном состоянии r = 1,95 т/м3, j = 220, с = 28 кПа, E = 17 МПа; в замоченном 
состоянии r = 2,05 т/м3, j = 200, с = 20 кПа, E = 14 МПа); ИГЭ-3б – суглинок 
тугопластичный (в естественном состоянии r = 2,0 т/м3, j = 200, с = 24 кПа, E = 13 МПа; в 
замоченном состоянии r = 2,04 т/м3, j = 160, с = 17 кПа, E = 10 МПа); ИГЭ-3б – суглинок 
мягкопластичный (в естественном состоянии r = 2,0 т/м3, j = 190, с = 18 кПа, E = 7,4 
МПа; в замоченном состоянии r = 2,08 т/м3, j = 150, с = 10 кПа, E = 7,3 МПа); ИГЭ-4а – 
супесь твердая (в естественном состоянии r = 1,85 т/м3, j = 240, с = 17 кПа, E = 13 МПа; в 
замоченном состоянии r = 2,04 т/м3, j = 160, с = 14 кПа, E = 13 МПа); ИГЭ-4б – супесь 
пластичная (в естественном состоянии r = 1,99 т/м3, j = 180, с = 15 кПа, E = 17 МПа; в 
замоченном состоянии r = 2,05 т/м3, j = 170, с = 11 кПа, E = 12 МПа); ИГЭ-6а – песок 
мелкий водонасыщенный средней плотности (в естественном и замоченном состояниях r 
= 2,00 т/м3, j = 320, с = 1,3 кПа, E = 26 МПа). 

Для оценки влияния подсыпки на устойчивость склонов было проведено 
моделирование напряженно-деформированного состояния грунтовых массивов с 
использованием расчетного комплекса Лира. При этом были созданы модели, 
включающие систему физически-нелинейных конечных элементов, описывающих работу 
грунта в соответствии с теорией прочности Кулона-Мора. Построение отдельной модели 
производилось для каждого характерного створа оврага с учетом особенностей рельефа, 
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напластования грунтов и условий нагружения. Результаты расчета позволили принять 
наиболее оптимальную схему послойной засыпки оврага до проектных отметок. 
Дополнительно с помощью программы «Откос» была проведена оценка устойчивости 
склонов оврага до, в момент и по окончании подсыпки, а также устойчивость склонов, 
подрезаемых проектируемыми зданиями в наиболее опасных сечениях. 

 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1. а) план строительной площадки; б) характерный геологический разрез оврага 
 
Предварительная оценка устойчивости склонов оврага проводилась для каждого 

расчетного створа с использованием классического подхода, который предполагает расчет 
устойчивости откоса по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения. Здесь под 
термином «устойчивость откоса» подразумевалась устойчивость его призмы или части 
откоса на сползание в результате нарушения равновесия внешних и внутренних сил, 
которые слагаются из собственного веса грунта и дополнительных пригрузок, связанных с 
наличием вблизи откосов жилых зданий высотой от 1 до 5 этажей. Расчеты производились 
в условиях естественного и замоченного состояния грунтов оврага с помощью программы 
«Откос» с использованием методов Г. Крея, К. Терцаги и «весового давления» [1-6, 9]. 
Критерием устойчивости склона (откоса) во всех случаях являлось выполнение условия: 
Кз ³1,2. Вычисление коэффициента запаса Кз проводилось по формулам:  
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- для метода Терцаги: 
( )
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- для метода весового давления: 
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В приведенных формулах использованы обозначения: Gi – вес грунта и воды в 
пределах отсека; Fi – горизонтальная составляющая внешней нагрузки на отсек 
(поверхностные и объемные силы, исключая фильтрационные); ji – угол внутреннего 
трения грунта отсека; ci – удельное сцепление грунта отсека; bi – ширина отсека; R – радиус 
круглоцилиндрической дуги скольжения; ai – наклон поверхности скольжения к горизонту.  

 
Таблица 1 

Результаты расчетов устойчивости склонов оврага до отсыпки грунтом 
 

Здание Створ 

Левая сторона 
(ул. Б. Галеева) 

Правая сторона 
(ул. Новаторов) 

грунт в 
естеств. 
состоянии 

грунт в 
замоченном 
состоянии 

грунт в 
естеств. 
состоянии 

грунт в 
замоченном 
состоянии 

1 
А-А 
Б-Б 
4-4 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
- 
- 

- 
- 
- 

2 7-7 + + + - 
3 8-8 - - - - 

4 9-9 
11-11 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Примечание к таблице: 
(+) – грунт устойчив 
(-) – грунт не устойчив или близок к предельному состоянию 
 
Результаты расчета сведены в табл. 1. Линии скольжения и значения 

коэффициентов запаса для наиболее опасного створа оврага представлены на рис. 2. 
Анализ результатов расчета показал, что склоны оврага со стороны ул. Б. Галева местами 
не устойчивы, со стороны ул. Новаторов – в большинстве своем не устойчивы как в за 
моченном, таки в естественном состоянии, что подтверждают характерные повреждения 
жилых зданий, расположенных вблизи оврага. 
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Рис. 2. Расчетные схемы склонов оврага и полученные коэффициенты запаса 
 
Для оценки влияния подсыпки на устойчивость склонов оврага было проведено 

моделирование напряженно деформированного состояния грунтовых массивов с 
использованием расчетного комплекса Лира 9.6, реализующего метод конечных 
элементов в форме метода перемещений. При этом были созданы модели, включающие 
систему физически-нелинейных конечных элементов, описывающих работу грунта в 
соответствии с теорией прочности Кулон-Мора. Построение отдельной модели 
производилось для каждого характерного створа оврага с учетом особенностей рельефа, 
напластования грунтов и условий нагружения. Для моделирования работы грунта 
использовались треугольные и трапецеидальные конечные элементы № 282, 284. В 
качестве исходных параметров для данных конечных элементов задавались: модуль 
деформации грунта по ветви первичного нагружения Е, коэффициент Пуассона m, - 
коэффициент перехода к модулю деформации грунта по ветви вторичного нагружения ke 
(принимался равным 5 на основании СП 50-101-2004 «Проектирование и устройство 
оснований и фундаментов зданий и сооружений»), расчетное удельное сцепление грунта 
С, расчетный угол внутреннего трения грунта j, предельное напряжение при растяжении 
(принималось равным Rt = 0,1С в соответствии с рекомендациями разработчиков 
программы), расчетный удельный вес грунта g. Расчетные характеристики грунтов были 
заданы на основании данных инженерно-геологических изысканий [2, 3].  

 

 
 

Рис. 3. Характерная расчетная модель грунтового массива 
 
Нагружение модели производилось в несколько стадий. На первых стадиях 

задавались нагрузки от собственного веса грунта и существующих зданий, 
расположенных вблизи склонов оврага. Передача последних осуществлялась 
посредством балочных элементов (кэ 10). На последующих стадиях задавалась нагрузка 
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от подсыпки грунта. Учет планируемой поэтапной отсыпки грунта до проектных отметок 
осуществлялся с помощью модуля «Монтаж». При этом высота одного слоя отсыпки 
была принята равной один метр после уплотнения до плотности 1800 кг/м3. Начальная 
плотность грунта в момент отсыпки была принята 1600кг/м3. 

Для выбора безопасного с точки зрения устойчивости склонов оврага вариантов 
отсыпки предварительно для самого неблагоприятного сечения (створ 11-11) было 
рассмотрено 3 варианта последовательности отсыпки грунта: 

вариант 1 – отсыпка осуществляется слоями последовательно с пригружением 
преимущественно правого (неустойчивого) склона; 

вариант 2 – отсыпка осуществляется последовательно с пригружением 
преимущественно левого склона; 

вариант 3 – отсыпка осуществляется последовательно равномерно по всей ширине 
оврага. 

Варианты отсыпки с указанием последовательности отсыпаемых слоев приведены на 
рисунке 4. Анализ результатов расчета напряженного состояния грунтового массива оврага 
для рассмотренных вариантов показал, что наиболее безопасным является вариант отсыпки 
с пригружением неустойчивого склона оврага (правый берег – вариант 1). При 2-ом 
варианте наблюдалась тенденция развития деформации сдвига от здания в сторону правого 
склона. В 3-ем случае наблюдались сдвиговые деформации с обоих сторон склона. Таким 
образом, для всех остальных створов оврага была принята схема отсыпки соответствующая 
варианту 1. С целью проверки принятых решений дополнительно с помощью программы 
«Откос» для каждого створа оврага были проведены исследования устойчивости откосов 
в период и по окончании отсыпки. Результаты расчетов сведены в табл. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 4. Схемы отсыпки грунта и соответсвующее напряженно-деформированное состояние 
грунтового массива оврага: а) вариант 1; б) вариант 2; в) вариант 3 
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Таблица 2 
Результаты расчета устойчивости склонов оврага после отсыпки грунтом 

створ 
Проектная 

отметка верха 
подсыпки 

Левая сторона (ул. Б. Галеева) Правая сторона (ул. Новаторов) 

грунт в естеств. 
состоянии 

грунт 
в замоченном 
состоянии 

грунт 
в естеств. 
состоянии 

грунт 
в замоченном 
состоянии 

А-А 
Б-Б 
4-4 
4-4 

95.00 
95.00 
95.00 
91.50 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 

7-7 91.50 + + + - 
8-8 
8-8 

91.50 
87.50 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
- 

9-9 
11-11 

87.50 
87.50 

+ 
+ 

+ 
- 

+ 
+ 

- 
- 

Примечание к таблице: 
(+) – грунт устойчив; (-) – грунт не устойчив или близок к предельному состоянию 
 
Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 
1. Выполненные численные исследования устойчивости склонов оврага показали, 

что правый (северный) берег оврага неустойчив как при рассмотрении грунтов оврага в 
природном залегании (Ку<1,2), так и при рассмотрении грунтов в водонасыщенном 
состоянии (Ку<1), и как следствие требуется разработка мероприятий по обеспечению 
устойчивости склона оврага. 

2. На основании численного моделирования определен безопасный режим отсыпки 
котлована и установлено, что при выбранных режимах отсыпки до проектных отметок, 
устойчивость склонов оврага обеспечена при условии недопущения замачивания. 

3. Выполненные численные исследования показали, что подрезка верхней зоны 
склонов оврага после выполнения работ по отсыпке приводит к потере устойчивости 
бровки склонов. 
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Research of stability of slopes Galeev ravine in Kazan 
 
Resume 
Research of the stability of slopes of the ravine in the streets and the streets B. Galeeva 

Innovators Kazan made in connection with the design of complex multi-storey buildings with 
underground parking, provides a pre-filling of the ravine to the design of such marks, that the 
power of paved ground in some places reaches 10 meters. The study aims to study technological 
solutions to ensure that during the construction of the safe operation of the ravine located near 
residential buildings. To assess the impact on the stability of bedding slope was simulated 
stress-strain state of soil masses using settlement complex Lira 9.6. In this model were created, 
including a system of physically nonlinear finite element describing the work of the soil in 
accordance with the theory of the strength of the Coulomb-Mohr. Construction of a single 
model was produced for each characteristic alignment of the ravine with the topography, soil 
stratification and loading conditions. The results of calculation allowed to take the most optimal 
layering filling the ravine to design levels. Additionally, by using the «Slope» was assessed the 
stability of slopes of the ravine before, during and after the bedding, as well as the stability of 
slopes, crop of buildings designed in the most dangerous sections. 

Keywords: slope stability, slope, stress-strain state, the computer model. 
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