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АННОТАЦИЯ 
Введение. Сооружение объектов на береговых линиях является дорогостоящей задачей, пользующейся ограничен-
ным спросом. При разработке проектных решений возведения данных объектов требуется учитывать ряд дополни-
тельных задач, например, таких как разработка мероприятий по укреплению склонов и защите грунтового массива 
от эрозии. В процессе выполнения проектных работ следует дополнительно принимать во внимание технические 
и технологические возможности реализации проекта в условиях опасных склоновых процессов. 
Материалы и методы. Разнообразие условий возведения проектируемых на береговой линии объектов обуславли-
вает ограниченность применения типовых решений, в результате чего возникает необходимость разработки инди-
видуального комплекса решений для каждого объекта, начиная с принципиального выбора технологических и кон-
структивных решений. Рассмотрены геотехнические аспекты проектирования инженерной защиты склона береговой 
линии р. Волги в районе д. Черкасово в рамках реализации проекта по благоустройству с учетом технологических 
и конструктивных особенностей территории. 
Результаты. Выполнено численное моделирование производства работ на существующей площадке проектирова-
ния с оценкой устойчивости склона при условии проведения защитных мероприятий. Получены результаты оценки 
устойчивости грунтового массива.
Выводы. Проанализированы и представлены наиболее значимые факторы, влияющие на определение оптималь-
ных конструктивных решений, предложены возможные варианты отдельных геотехнических решений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: устойчивость склона, инженерная защита, благоустройство, берегоукрепительные мероприя-
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Numerical modeling of Volga River bank stabilization for 
the development of a pedestrian path to the water body
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ABSTRACT 
Introduction. Construction of facilities on riverbanks is a costly task with limited demand. A number of supplementary issues 
should be taken into account when developing design solutions for their construction. These issues include the develop-
ment of slope stabilization measures and protection of the soil mass from erosion. The technical and technological feasibil-
ity of implementing such projects under conditions of hazardous slope processes should also be considered in the course 
of design development. 
Materials and methods. The variety of conditions under which facilities on riverbanks are constructed limits the applicability 
of standard solutions; as a result, an individual set of solutions becomes necessary for each facility, beginning with the fun-
damental selection of technological and structural solutions. The geotechnical aspects of designing engineering protection 
facilities for the Volga riverbank slope near the village of Cherkasovo are considered within the framework of an improve-
ment project, taking into account the technological and structural features of the site.
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Results. Numerical modeling of construction operations at the existing project site was performed to assess slope stability 
after the implementation of protective measures. The analysis provided stability assessment results for the soil mass.
Conclusions. The most signifi cant factors infl uencing the selection of optimal structural solutions were analyzed and pre-
sented, and possible options for specifi c geotechnical solutions were proposed.

KEYWORDS: slope stability, engineering protection, site improvement, bank protection measures, numerical modeling, 
geotechnical solutions
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ВВЕДЕНИЕ

Рассматриваемый участок склона расположен 
на берегу р. Волги в Тверской области. Террито-
рия находится под сельской застройкой. Овражно-
балочная сеть развита слабо, местность имеет резкий 
склон в сторону реки в непосредственной близости 
от нее. На участке один водный объект — р. Волга 
в подпоре от Угличского гидроузла. В соответствии 
с результатами гидрометеорологических изысканий 
выявлен размыв грунта в зоне течения реки со сред-
ней скоростью 20 см/год.

Расположение и архитектурные решения благо-
устройства спуска показаны на рис. 1.

Инженерно-геологические условия площадки
Инженерно-геологические условия площадки 

на изученной глубине 20 м представлены насыпны-
ми, песчаными и глинистыми грунтами различного 
генезиса. Геологическое строение территории состо-
ит из следующих геолого-генетических комплексов 
отложений: 

1)  современные техногенные отложения (tQIV); 
2)  современные склоновые отложения (dQIV); 
3)  верхнепермские отложения татарского яруса 

(P2t).
Специфические грунты на рассматриваемом участ-

ке имеют насыпные грунты (tQIV) ИГЭ-1 и ИГЭ-1в 

мощностью до 1,6 м. Насыпные грунты — слежавши-
еся насыпные отложения (планомерная разновозраст-
ная отсыпка возрастом более 10 лет). Насыпной грунт 
(ИГЭ-1) песчаного состава содержит пески сред-
ней крупности; насыпной грунт глинистого состава 
(ИГЭ-1в) — суглинки полутвердые, прослои твердые, 
мощностью от 0,05 до 1,0 м. 

Среди важнейших специфических особенно-
стей техногенных грунтов, отрицательно влияющих 
на их инженерно-геологическую оценку, следует от-
метить: 

• значительную неоднородность по составу 
и неравномерную сжимаемость; 

• возможность самоуплотнения от собственного 
веса, особенно при вибрационных воздействиях.

Водовмещающими грунтами являются пески 
различной крупности с прослоями и линзами супе-
сей, суглинков, глин. Горизонт безнапорный, типа 
«верховодка». Горизонт хорошо водопроницаемый. 
Нижний водоупор — литологический — глинистые 
коренные отложения позднепермского возраста.

Глубина залегания грунтовых вод при вскрытии 
в апреле от 0,8 до 4,5 м. Коэффициент фильтрации 
от 12,38 до 23,27 м/сут в зависимости от плотности 
сложения песков. Питание водоносного горизонта 
осуществляется за счет инфильтрации атмосферных 
осадков, а также подтока из водонос ного комплек-

Рис. 1. Расположение и архитектура спуска
Fig. 1. Location and architectural design of the descent to the water
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са, приуроченного к четвертичным склоновым от-
ложениям борта долины и из водоносного комплек-
са верхнепермского горизонта. В периоды паводка 
уровень потенциального повышения данного гори-
зонта может подниматься на 1,5–2,0 м из-за эффекта 
подпора паводковыми водами р. Волги.

В табл. 1 приведены основные нормативные 
и расчетные характеристики грунтов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Учитывая неоднородность напластования и фи-
зико-механических свойств грунтов рассматриваемого 
склона, можно предположить возможное скольжение 
[1–3] и обрушение грунтов [4–7] при производстве 
работ по благоустройству береговой линии, включаю-
щей в себя не только возведение пешеходных насти-
лов, но и подрезку насыпных грунтов.

К определению возможных поверхностей сколь-
жения при потере устойчивости грунтов склона мож-
но подойти, пользуясь различными методами [8–18], 
среди них:

1)  метод Феллениуса, который учитывает только 
сумму моментов всех сил, удерживающих откос; 

2)  метод Шахунянца, учитывающий равновесие 
сил по направлению скольжения и нормальные уси-
лия между отсеками, на которые была разбита при-
зма скольжения;

3)  метод Янбу исходит из равновесия сил по на-
правлению скольжения и нормальных усилий между 
отсеками, на которые была разбита призма скольжения;

4)  метод Спенсера принимает во внимание все 
воздействия: равновесие сил по направлению сколь-
жения; нормальные усилия между отсеками, на ко-
торые была разбита призма скольжения; сумму мо-
ментов всех сил, удерживающих откос; касательные 
усилия между отсеками;

5)  метод Моргенштерна – Прайса учитывает все 
воздействия: равновесие сил по направлению сколь-
жения; нормальные усилия между отсеками, на ко-
торые была разбита призма скольжения; сумму мо-
ментов всех сил, удерживающих откос; касательные 
усилия между отсеками;

6)  метод Бишопа рассматривает сумму момен-
тов всех сил, удерживающих откос и нормальные 
усилия между отсеками, на которые была разбита 
призма обрушения;

7)  метод касательных сил учитывает только рав-
новесие сил по направлению скольжения;

8)  численное моделирование с использованием 
метода конечных элементов, метода конечных разно-
стей, метода дискретных элементов и других методов 
[19–23].

Все расчетные методы оценки степени устойчи-
вости склонов основаны на применении теории пре-
дельного равновесия, рассматривающей предельное 
напряженное состояние грунтового массива.

Варианты укрепления склона [24–29] площадки:

1.  Георешетки1.
Георешетка применяется для укрепления скло-

нов с целью устранения сыпучести слабых грунтов 
и обеспечения эффективного дренажа2. Устройство ге-
орешетки3 не препятствует фильтрации влаги и не на-
рушает режимы питания растений и газонов. Яче-
истая конструкция также позволяет предотвратить 
разрушение почвенного слоя на откосах. Данный ва-
риант замедляет процесс эрозии поверхности склона, 
но не увеличивает сопротивление склона оползневым 
процессам.

2. Лесонасаждение.
Для дополнительного укрепления склона также 

возможно использование лесонасаждений в соче-
тании с посевом многолетних трав или одерновкой. 
Устойчивость достигается за счет корневой системы 
деревьев и кустарников, которая пронизывает грунт 
на различную глубину и создает прочный каркас, 
однако степень оценки эффективности укрепления 
склона сложно прогнозируется.

3.  Ограждающие консольные конструкции с при-
менением армирующих элементов.

Подпорные стенки в местах подрезки грунта 
для обустройства площадок спуска могут быть вы-
полнены следующих видов:

• шпунтовое ограждение;
• свайное ограждение, выполняемое из бурона-

бивных, буросекущихся, бурокасательных, забивных 
и других видов свай;

• стальные элементы из прокатного профиля с де-
ревянной или композитной забиркой;

• монолитная стена в грунте. Технология устрой-
ства монолитной подземной стены непосредственно 
в грунте без разработки открытого котлована. Явля-
ется дорогостоящей и невостребованной в сложен-
ных геологических и геоморфологических условиях 
и принятых конструктивных решениях рассматрива-
емого объекта строительства, при суммарной длине 
ограждающих конструкций составляет 20 м;

• сборная стена в грунте. Стена в грунте, устра-
иваемая из сборных (предварительно изготовлен-
ных железобетонных, стальных, деревянных, ком-
позитных и т.п.) элементов, погружаемых забивкой 
или вдавливанием без выемки грунта с помощью 
молотов, вибропогружателей, вибровдавливающих, 
виброударных, вдавливающих и вращательно-вдав-
ливающих устройств;

• ограждение из грунтоцементных элементов, из-
готавливаемых путем смешивания местного грунта 

1 ГОСТ Р 56708–2015. Георешетка полимерная гексаго-
нальная. Технические условия. М., 2015.
2 ОДМ 218.2.051–2015. Рекомендации по проектированию 
и расчету противообвальных сооружений на автомобиль-
ных дорогах. М., 2015.
3 СТО 30478650-001–2012. Георешетка дорожная армиро-
ванная (РД). Технические условия. М., 2012.
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с цементным раствором непосредственно на площад-
ке производства работ. 

Каждый из представленных вариантов крепле-
ния грунта имеет свои преимущества и недостатки 
как конструктивные, так и технологические. В статье 
рассмотрен вариант устройства ограждения в виде 
сборной стены в грунте.

4.  Предотвращение размыва грунтов в зоне по-
стоянного контакта с водой. 

Одним из вариантов реализации мероприятий 
по обеспечению сохранности грунтов береговой линии 
в зоне постоянного контакта с водой является устрой-
ство ограждающих конструкций с применением:

• стальных элементов;
• железобетонных элементов;
• элементов из композитных материалов;
• деревянных конструкций. Особенно долговеч-

но и надежно ведут себя конструкции из лиственницы.
Выбор варианта защиты грунта в зоне постоянно-

го контакта с водой от размыва необходимо оценивать 
не только с точки зрения экономической эффектив-
ности, но и с позиции коррозионной стойкости, до-
ступности подбираемых материалов и возможностей 
устройства в сложившихся условиях. Технология воз-
ведения подпорной стены из лиственничных бревен 
наиболее проста и менее затратна. В сложившихся ги-
дрометеорологических условиях в зоне постоянного 
контакта береговой линии с водой оптимальным будет 
вариант конструкции из бревен лиственницы.

Также для предотвращения суффозионных и эро-
зионных процессов верхних слоев грунта может быть 
выполнена засыпка пространства между ограждаю-
щей конструкцией и существующей поверхностью 
склона щебнем, песком и булыжниками.

Проектные решения площадки строительства 
предполагают устройство спуска к воде в виде шести 
горизонтально расположенных платформ, выпол-
ненных из плит, соединенных между собой лестни-
цами с возведением беседки на одной из платформ. 
Установка плит предусматривается на естественном 
основании. Одна из платформ частично находится 
над водой, ее опирание предусмотрено в виде опор 
из трубобетона диаметром 388 мм с заполнением 
бетоном класса по прочности не ниже В25, марки 
водонепроницаемости не менее W8, класса по мо-
розостойкости F200. Материал платформ — бетон 
класса по прочности В25 толщиной 250 мм. Обли-
цовочные и ограждающие материалы подпорных 
стен изготавливаются из бетона класса по прочности 
не ниже В20, по водонепроницаемости не ниже W4 
в местах выше прогнозируемого уровня поднятия 
вод и не ниже W8 в местах ниже уровня вод, по мо-
розостойкости не ниже F200. 

Исходя из проектных решений и вышеизложен-
ных вариантов обеспечения устойчивости склона 
в качестве защитных мероприятий принимаются:

• устройство подпорных стен выше прогнозиру-
емого уровня воды выполняется в виде сборной сте-

ны в грунте, устойчивость которой обеспечивается 
заделкой в грунт;

• ограждающие конструкции вдоль береговой 
линии выполняются из бревен лиственницы диаме-
тром 300 мм с шагом, равным их диаметру;

• планировка поверхности путем срезки насып-
ного слоя грунта;

• засыпка пространства между ограждающей 
конструкцией и существующей поверхностью скло-
на щебнем, песком и булыжниками.

В представленном исследовании для определе-
ния устойчивости многоуровневого неоднородного 
склона использовался сертифицированный в РФ про-
граммный комплекс (ПК) Plaxis 2D. В качестве анали-
зируемого показателя рассматривается коэффициент 
запаса устойчивости склона — показатель отношения 
сил, удерживающих массив грунта на наклонной по-
верхности, к силам, сдвигающим этот массив. 

Численным методом коэффициент устойчивости 
определяется последовательным снижением расчет-
ных значений характеристик сопротивления сдвигу 
грунта φ, с до φ’, с’, соответствующих предельному 
состоянию склона при учете фактических геологиче-
ских и гидрогеологических условий. 

Численные расчеты выполнялись с применени-
ем модели Мора – Кулона в соответствии с результа-
тами данных инженерно-геологических изысканий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчеты в ПК Plaxis 2D проводились в соответ-
ствии с проектируемыми стадиями производства ра-
бот по объекту:

1.  Загружение собственным весом грунта и опре-
деление начального напряженно-деформированного 
состояния грунтового массива.

2.  Выполнение срезки насыпного слоя в со-
ответствии с проектными решениями для предот-
вращения атмосферной эрозии берегового склона 
и дальнейшего устройства георешетки. 

Деформированная сетка и изополя общих де-
формаций представлены на рис. 2, 3. 

Призма скольжения и данные по расчету устой-
чивости грунтового массива на этапе срезки насып-
ного слоя приведены на рис. 4, 5. 

3.  Устройство ограждающей конструкции из бре-
вен вдоль береговой линии.

4.  Устройство ограждающих конструкций типа 
«стена в грунте» из сборного железобетона в зоне 
расположения пешеходных платформ и дорожек с це-
лью предотвращения местной потери устойчивости 
склона и развития негативных последствий.

На рис. 6 представлена деформированная сетка 
на этапе завершения работ 3-й и 4-й стадий расчета. 
Общие перемещения приведены на рис. 7. 

Вид призмы скольжения после устройства 
ограждающих конструкций 3-й и 4-й стадий расче-
та приведен на рис. 8, данные по результатам оцен-



Р.Н. Никоноров, У.О. Московкина, Е.А. Софронова

912

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 2
1.

 В
ы
пу
ск

 6
, 2

02
6

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

21
. I

ss
ue

 6
, 2

02
6

Рис. 2. Деформированная сетка на стадии срезки ИГЭ-1
Fig. 2. Deformed mesh at the shear stage of EGU-1
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Рис. 3. Общие перемещения на стадии срезки ИГЭ-1
Fig. 3. Total displacements at the shear stage of EGU-1
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Информация о шаге / Step info 

Фаза / Phase Уст срезка [Phase_11] / Stab cuting (фаза_11)

Шаг / Step Начальный / Initial

Режим расчета / Calulation mode Классический режим / Classical mode

Тип шага / Step type Безопасность / Safety

Обновленная сетка
Updated mesh Нет / False

Тип решателя  / Solver type Пикос / Picos

Тип ядра / Kernel type 64 бит / 64 bit

Коэффициент экстраполяции
Extrapolation factor 2,000

Относительная жесткость
Relative stiff ness –1,778E–12

Множители / Multipliers

Вес грунта / Soil weight ∑MWeight 1,000

Коэффициент снижения прочности
Strength reduction factor Msf –0,05977E–3 ∑Msf 1,846

Время / Time Приращение
Increment 0,000

Конечное время
End time 0,000

Поэтапное строительство / Staged construction

Активная доля общей площади
Active proportion total area MArea 0,000 ∑MArea 0,9715

Активная доля этапа 
Active proportion of stage MStage 0,000 ∑MStage 0,000

Силы / Forces

FX 0,000 кН/м / kN/m

FY 0,000 кН/м / kN/m

Консолидация / Consolidation

Реализованное избыточное давление, макс 
Realised PExcess,Max 0,000 кН/м2 / kN/m2

Рис. 5. Информация о расчетном этапе на фазе срезки ИГЭ-1 (kуст)
Fig. 5. Calculation-stage information for the EGU-1 shear phase (ksf)

Рис. 4. Призма скольжения на стадии срезки ИГЭ-1
Fig. 4. Sliding prism at the shear stage of EGU-1
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Рис. 7. Общие перемещения на стадии устройства ограждения из сборного железобетона
Fig. 7. Total displacements at the stage of installing the precast reinforced concrete retaining structure
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Рис. 6. Деформированная сетка на стадии устройства ограждения из сборного железобетона
Fig. 6. Deformed mesh at the stage of installing the precast reinforced concrete retaining structure
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Fig. 9. Information about the calculation phase at the stage of installing the precast reinforced concrete retaining structure (ksf)

Информация о шаге / Step info 

Фаза / Phase Уст нагр [Phase_8] / Stab loading (фаза_8)

Шаг / Step Начальный / Initial

Режим расчета / Calulation mode Классический режим / Classical mode

Тип шага / Step type Безопасность / Safety

Обновленная сетка
Updated mesh Нет / False

Тип решателя  / Solver type Пикос / Picos

Тип ядра / Kernel type 64 бит / 64 bit

Коэффициент экстраполяции
Extrapolation factor 2,000

Относительная жесткость
Relative stiff ness –0,08563E–9

Множители / Multipliers

Вес грунта / Soil weight ∑MWeight 1,000

Коэффициент снижения прочности
Strength reduction factor Msf –0,08985E–3 ∑Msf 1,439

Время / Time Приращение
Increment 0,000

Конечное время
End time 0,000

Поэтапное строительство / Staged construction

Активная доля общей площади
Active proportion total area MArea 0,000 ∑MArea 0,9694

Активная доля этапа 
Active proportion of stage MStage 0,000 ∑MStage 0,000

Силы / Forces

FX 0,000 кН/м / kN/m

FY 0,000 кН/м / kN/m

Консолидация / Consolidation

Реализованное избыточное давление, макс 
Realised PExcess,Max 0,000 кН/м2 / kN/m2

Рис. 8. Призма скольжения на этапе устройстве ограждения из сборного железобетона
Fig. 8. Sliding prism at the stage of installing the precast reinforced concrete retaining structure
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Рис. 11. Призма скольжения на фазе разработки грунта для устройства лестницы
Fig. 11. Sliding prism during excavation for stair construction
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Рис. 10. Общие перемещения на стадии разработки грунта для устройства лестницы
Fig. 10. Total displacements during excavation for stair construction
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Рис. 12. Деформированная сетка эксплуатационной стадии
Fig. 12. Deformed mesh at the stage of operation
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Рис. 13. Общие деформации на стадии эксплуатации
Fig. 13. Total displacements at the stage of operation
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ки устойчивости склона на 4-й стадии представлены 
на рис. 9. 

5.  Разработка грунта для устройства пешеход-
ных платформ и проверка устойчивости системы 
«грунтовый массив – сооружение».

На рис. 10 показаны изополя общих деформа-
ций массива грунта на этапе завершения разработки 
грунта для устройства пешеходных платформ. 

Вид формирующейся призмы обрушения на дан-
ном этапе расчета представлен на рис. 11. 

6.  Возведение пешеходных платформ и лестниц. 
7.  Приложение эксплуатационной нагрузки на пе-

шеходные платформы величиной 15 кН/пог. м.

На рис. 12, 13 приведены результаты расчетов об-
щих деформаций на завершающем этапе производства 
работ.

Призма обрушения, полученная по результа-
там численного моделирования на этапе заверше-
ния работ по проектируемому объекту, показана 
на рис. 14. 

Анализируя полученные результаты на каждой 
стадии расчета, можно сделать вывод о том, что при-
нятые решения являются эффективными в рассма-
триваемых условиях проектируемого благоустрой-
ства. Критерий устойчивости склона на всех этапах 
осуществления работ не ниже предельного значения 

Табл. 2. Результаты расчетов коэффициентов устойчивости на различных стадиях расчета
Table 2. Results of stability factor calculations at various stages of analysis

Номер стадии 
Stage number

Наименование / Stage name kуст
факт 

ksf
actual

kуст
треб 

ksf
required

2 Срезка ИГЭ-1
EGU-1 shear stage 1,85

1,2

3 Ограждающая конструкция из бревен лиственницы
Retaining structure made of larch logs 1,84

4 Стена в грунте в зоне расположения пешеходных платформ и дорожек
Diaphragm wall near pedestrian platforms and pathways 1,44

5 Разработка грунта для устройства пешеходных платформ
Excavation for construction of pedestrian platforms 1,47

6 Возведение пешеходных платформ и лестниц
Construction of pedestrian platforms and stairs 1,44

7 Эксплуатационная стадия
Operation stage 1,44

Рис. 14. Призма скольжения на эксплуатационной фазе
Fig. 14. Sliding prism at the stage of operation
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1,24, т.е. выполняется условие: факт треб

уст уст .k k�  Результа-
ты расчетов приведены в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного исследования 
приняты следующие защитные мероприятия:

• планировка поверхности; 

4 СП 116.13330.2012. Инженерная защита территорий, 
зданий и сооружений от опасных геологических процес-
сов. Основные положения : введ. 01.01.2013. М., 2012.

• возведение ограждающей конструкции вдоль 
береговой линии из бревен лиственницы; 

• засыпка пространства между ограждающей 
конструкцией и существующей поверхностью скло-
на щебнем, песком и булыжниками;

• устройство подпорных стен выше прогнози-
руемого уровня воды в виде сборной стены в грунте, 
устойчивость которой обеспечивается заделкой в грунт.

Принятые защитные мероприятия обеспечивают 
штатную эксплуатацию проектируемых конструкций 
и сооружений в сложившихся условиях.
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