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Введение
В настоящее время при развитии агломе-

раций и транспортной инфраструктуры в Крас-
нодарском крае (Сочинский, Туапсинский, 
Анапский и другие районы), Республике Крым, 
Северной Осетии ‒ Алании и других регионах 
осваиваются земли со сложным рельефом, 
включая склоновые территории, имеющие 
высокую сельскохозяйственную ценность для 

виноградарства, садоводства и растениевод-
ства [1]. Принятие проектных решений на та-
ких территориях требует обязательной оценки 
устойчивости склонов, под которой понимает-
ся способность грунтовых массивов сохранять 
свою форму и положение во времени в усло-
виях мелиоративного и инфраструктурного ос-
воения [2, 3].
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Аннотация. При реализации мероприятий по 
инженерной защите сельскохозяйственных угодий от 
оползневой опасности в Анапском р-не Краснодарского 
края при строительстве дороги М-25 Новороссийск ‒ 
Керчь в процессе строительства противооползневых 
сооружений были зафиксированы незапланированные 
деформации конструкций. Проведение дополнительных 
инженерно-мелиоративных изысканий выявило 
наличие нефтяных включений в грунтовом массиве, 
что существенно ухудшило его физико-механические 
и, что особенно важно для агроландшафтов, водно-
физические свойства. На основе скорректированных 
расчетных характеристик грунта (сцепление, угол 
внутреннего трения) разработана и реализована 
конструктивная схема усиления склона с применением 
буронабивных свай, заглубленных в устойчивые 
коренные породы. Данное инженерное решение 
обеспечило не только стабилизацию оползневого 
склона, но и эффективную защиту значительного 
участка ценных сельскохозяйственных земель, сохранив 
их продуктивность и предотвратив деградацию 
агроландшафта.
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THE INFLUENCE OF PETROLEUM PRODUCT INCLU-
SIONS TO THE STABILITY OF LANDSLIDE PROTECTION 
STRUCTURES 

Abstract. During the implementation of measures 
for the engineering protection of agricultural land from 
landslide danger in the Anapa district of the Krasnodar 
Krai during the construction of the M-25 Novorossiysk ‒ 
Kerch road, unplanned deformations of the structures 
were recorded during the construction of anti-landslide 
structures. Additional engineering and reclamation surveys 
revealed the presence of oil inclusions in the soil massif, 
which significantly worsened its physical and mechanical 
and, which is especially important for agrolandscapes, 
water and physical properties. Based on the corrected 
design characteristics of the soil (adhesion, angle of 
internal friction), a structural scheme for strengthening 
the slope using bored piles buried in stable bedrock was 
developed and implemented. This engineering solution 
ensured not only the stabilization of the landslide slope, 
but also the effective protection of a significant area of 
valuable agricultural land, preserving their productivity 
and preventing the degradation of the agro-landscape.

 Keywords: protection of territories, landslide, stability, 
oil shows, refinement, agricultural landscape.
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Материалы и методы исследований
После выполнения строительно-мелио-

ративных работ и возведения защитных соо-
ружений в Анапском р-не мониторинговый 
контроль выявил критические деформации 
подпорных конструкций (рис. 1). Дополни-
тельные исследования установили наличие в 
геологическом разрезе месторождений неф-
ти, природного газа, песчаника и известняка, 
что существенно влияет на гидрогеологиче-
ские условия и устойчивость склонов, форми-
руя риски для защитных мелиоративных си-
стем и сельскохозяйственных угодий.

Склоновые земли, используемые в сельском 
хозяйстве, характеризуются повышенной слож-
ностью в части таких нагрузок и природных фак-
торов, как атмосферные осадки, высокая сейс-

мичность (до 8 баллов), дефляция, дефлюкция, 
а также частичное или полное отсутствие расти-
тельного покрова, что снижает противоэрози-
онную устойчивость агроландшафтов [3].

По результатам инженерно-геологических 
изысканий в 2022 г. установлено, что практи-
чески по всем скважинам в глинистых толщах 
грунтов фиксируются признаки нефтеносно-
сти по слоистости. Коллекторами служат тон-
кие прослои песчаников. Грунты обладают 
специфическими нефтяными летучими ком-
понентами. При проведении буровых работ 
вдоль автодорог была нарушена естественная 
изоляция нефтеносных прослоев, что привело 
к миграции флюидов и повышению риска за-
грязнения почв и водных объектов (рис. 2) [5].

а б
Рис. 1. Деформации грунта и сооружения 

а ‒ сдвиг защитного инженерного сооружения по стыковочному шву;  
б – трещина отрыва в голове оползневого очага на удалении 5‒6 м от автодороги; раскрытие до 5 см

Рис. 2. Разлив нефти при бурении геологической скважины ПК36+54,68 М-25
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Наличие нефти в грунтах повышает их пла-
стичность и снижает прочностные характери-
стики, что в сочетании с неблагоприятными 
гидрометеорологическими условиями может 
существенно влиять на общую устойчивость 
склона и эффективность мелиоративных си-
стем. Отсутствие растительного покрова мно-
гократно увеличивает вероятность развития 
эрозионных и оползневых процессов, угрожа-
ющих сельскохозяйственным землям.

На участке распространены такие опас-
ные инженерно-геологические процессы, как 
подтопление и сейсмичность. Уточненная по-
сле сейсморазведочных работ сейсмическая 
опасность оценивается в 8 баллов, что требу-
ет специальных решений при проектирова-
нии мелиоративных и защитных сооружений. 
Территория давно и интенсивно используется 
в сельском хозяйстве (виноградарство, са-
доводство, зерновые культуры). В этой свя-
зи в проектную документацию обязательно 
включаются мероприятия по охране земель 
сельскохозяйственного назначения и восста-
новлению агроландшафтов. Проект должен 
учитывать особенности строительно-мелио
ративного производства и рекомендовать 
компенсационные мероприятия (лесомелио
рацию, рекультивацию земель, создание про-
тивоэрозионных покрытий).

Оценку устойчивости склонов проводят при 
крутизне от 10° с целью обоснования проект-
ных решений по защите сельскохозяйственных 
земель, безопасной эксплуатации мелиора-
тивных систем, линейных объектов и соору-
жений на сложном рельефе [6, 7]. В условиях 
района г. Сочи и Южного берега Крыма, где 
важно сохранить природный ландшафт и сель-
скохозяйственный потенциал, применение 
террасирования часто ограничено. В таких слу-
чаях детальная оценка устойчивости склонов 
и разработка специализированных проектных 
решений по стабилизации, включая биомели-
оративные и дренажные мероприятия, делают 
возможным хозяйственное освоение террито-
рий без ущерба для агроэкосистем [8].

Отсутствие унифицированной методики 
расчета устойчивости склонов в контексте ме-
лиоративного строительства и защиты сель-
скохозяйственных земель вызвано разно
образием опасных геологических процессов, 

различиями в математических подходах к 
оценке устойчивости и вариативностью ис-
ходных данных изысканий [9]. Например, при 
проектировании мелиоративных систем на 
склонах, сложенных однородными грунтами 
(включая искусственные насыпи сельскохо-
зяйственного назначения), рационально при-
менять методы круглоцилиндрических по-
верхностей скольжения (метод предельного 
равновесия А. У. Бишопа и аналоги, основан-
ные на равновесии моментов) [10]. В случае 
неоднородного строения грунтового массива, 
характерного для многих агроландшафтов, 
предпочительно использовать методы, учиты-
вающие равновесие и сил, и моментов. Если 
прогнозирование формы гравитационных 
процессов затруднено или выявлены различ-
ные механизмы нарушения устойчивости, ре-
комендуется выполнить расчеты несколькими 
методами [9]. Для принятия проектных реше-
ний по защите сельскохозяйственных земель 
и мелиоративных сооружений следует руко-
водствоваться результатами, дающими мини-
мальный коэффициент устойчивости [11‒13].

Информацию о нефтепроявлениях на 
сельскохозяйственных территориях можно 
получить, изучив архивные материалы преды-
дущих исследований: отчеты, карты распро-
странения залежей нефти (рис. 3), данные об 
условиях ее залегания, физико-механических 
свойствах дисперсных грунтов, влияющих на 
водно-физические характеристики мелиори-
руемых земель, картографические материалы 
с плановым положением геологических раз-
резов и другие результаты инженерно-мелио-
ративных изысканий.

По данным исследований, проведенных 
на рассматриваемой территории, определе-
на категория оползневой опасности: весьма 
опасная, характеризуемая средней площадью 
пораженности сельскохозяйственных угодий 
(11–30 %), объемом оползня от 100 до 1000 
тыс. м³ и высокой повторяемостью активиза-
ций (0,04–0,01 событий/год) [14]. Это создает 
существенные риски для устойчивости мелио
ративных систем, сохранения плодородия 
почв и безопасности сельскохозяйственного 
производства, поэтому требуется разработка 
специальных защитных мероприятий в рам-
ках проектов землеустройства и мелиорации.
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Рис. 3. Карта распространения залежей нефти в Анапском р-не  
при строительстве дороги М-25 Новороссийск-Керчь

Результаты исследований и их обсуждение 
С целью прогнозирования оползневой 

опасности и построения расчетной модели 
устойчивости склона для обоснования мели-
оративных мероприятий и защиты сельско-
хозяйственных земель определены наиболее 
вероятные поверхности скольжения с учетом 
основного и особого сочетания нагрузок при 
проектировании противооползневых и водо-
охранных сооружений [15].

Первоначально оценка устойчивости скло-
на выполнена общепринятыми методами пре-
дельного равновесия Моргенштерна – Прайса 

и Янбу на основе материалов инженерно-ме-
лиоративных изысканий. При основном соче-
тании нагрузок учитывались собственный вес 
грунтов и элементов мелиоративной системы 
(25 кН/м³), нагрузка от сельскохозяйственной 
техники (75,6 кПа). При особом сочетании 
дополнительно принималось во внимание 
сейсмическое воздействие, актуальное для 
региона. Оценка устойчивости склона по всем 
расчетным сечениям (кроме показанного на 
рис. 4) выявляет достаточную устойчивость 
при основном и особом сочетании нагрузок. 

Рис. 4. Первоначальный расчет устойчивости склона методом Моргенштерна – Прайса  
при особом сочетании нагрузок (КУ = 0,871)
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Рис. 5. Схема защитного сооружения с установленными по фасаду геодезическими марками

Рис. 6. Расчет общей устойчивости склона методом Моргенштерна – Прайса  
при особом сочетании нагрузок (КУ = 0,914)

Для обеспечения устойчивости вышеупо-
мянутого расчетного сечения запроектирова-
но сооружение инженерной защиты (рис. 5).

Предварительные расчеты, выполненные 
независимо от воздействия нефтепроявлений 
на физико-механические и водно-физические 
свойства грунтов, показали формально до-
статочную устойчивость склона, что противо-
речило фактическим данным мониторинга и 
наблюдаемым деформациям мелиоративной 
инфраструктуры (табл. 1).  

Как показывают данные мониторинга, сек-
ции подпорной стены № 2‒12 на ПК 35+33,95 – 
ПК 36+94,83 сместились неравномерно по ее 
длине на величину до 73 мм (верх стены) и 57 
мм (низ стены). По названным секциям зафик-
сирован крен (верх стены переместился силь-
нее, чем ее низ). По секциям № 1, 13‒24 сме-
щения не зафиксировано. Повторные расчеты 
устойчивости с включением в модель неф
теносных прослоев и их влияния на сцепле-
ние и угол внутреннего трения грунтов (рис. 6) 
выявили недостаточную эффективность пер-
воначально запроектированных защитных 
мероприятий. 

На основании результатов дополнитель-
ных лабораторных испытаний образцов 
грунта с нефтяными включениями, а также 
скорректированных значений прочностных 
характеристик (сцепления, угла внутреннего 
трения, коэффициента фильтрации (табл. 2) 
была разработана конструктивная схема уси-
ления склона.

На основании результатов дополнитель-
ных лабораторных испытаний образцов 
грунта с нефтяными включениями, а также 
скорректированных значений прочностных 
характеристик (сцепления, угла внутреннего 
трения, коэффициента фильтрации (табл. 2), 
была разработана конструктивная схема уси-
ления склона. 

Чтобы обеспечить устойчивость склона при 
строительстве дороги М-25 Новороссийск ‒ 
Керчь (км 73‒100), проектом предусмотрено 
устройство буронабивных свай, заглублен-
ных в устойчивые грунты, не подверженных 
смещениям, что повысит требуемую несущую 
способность для защиты сельскохозяйствен-
ных угодий, мелиоративных каналов и будет 
способствовать предотвращению деградации 
антропогенного агроландшафта.
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Таблица 1. Деформации подпорной стены ПК 35+39,68 – ПК 38+58,10, 
зафиксированные по геодезическим маркам

Номер 
секции

Номер 
стены в 

осях БНС* 

Перемещение  
секции (располо-

жение марки ‒ 
слева вверху), мм

Перемещение  
секции (располо-

жение марки ‒  
слева внизу), мм

Перемещение  
секции (располо-

жение марки ‒ 
справа вверху), мм

Перемещение  
секции (располо-

жение марки ‒ 
справа внизу), мм

1 1‒5 ‒15 ‒12 ‒3 ‒5
2 6‒12 ‒4 ‒6 7 13
3 13‒18 9 7 14 13
4 19‒24 18 14 24 23
5 25‒30 28 25 28 21
6 31‒36 20 23 22 24
7 37‒42 24 19 29 30
8 43‒48 35 33 42 34
9 49‒54 39 34 55 39

10 55‒60 73 57 67 51
11 61‒66 49 39 36 17
12 67‒72 10 9 9 9
13 73‒78 2 -2 0 0
14 79‒84 3 -3 8 уничтожена
1 85‒90 11 13
2 91‒95 ‒5 2
3 96‒100 ‒2 5
4 101‒106 ‒3 2
5 107‒112 ‒3 2
6 113‒118 ‒2 ‒1
7 119‒124 1 2
8 125‒130 ‒2 1
9 131‒136 2 5

10 137‒140 ‒4 ‒2

П р и м е ч а н и я: 1*. БНС ‒ буронабивные сваи. 2. Секции 1‒14 имеют стеновую часть, марки на 
которой установлены попарно в верхней и нижней ее частях. Секции 15‒24 имеют только ростверк без 
стеновой части.

Таблица 2. Изменение основных прочностных характеристик после уточнения  
ИГЭ*-19, -20, -23

№ Наименование Первоначальное значение Уточненное значение
ИГЭ-19. Глина темно-серая твердая, с включением песчаника, набухающая

1 Сцепление 43 кПа 43 кПа
2 Угол внутреннего трения 17⁰ 17⁰

ИГЭ-20. Глина синевато-коричневая легкая пылеватая тугопластичная
1 Сцепление 47 кПа 47 кПа
2 Угол внутреннего трения 17⁰ 17⁰

ИГЭ-23. Глина серо-коричневая полутвердая легкая пылеватая,слабонабухающая
1 Сцепление 45 кПа 41 кПа
2 Угол внутреннего трения 20⁰ 16⁰

П р и м е ч а н и е. ИГЭ ‒ инженерно-геологический элемент.
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Выводы
В ходе строительства противооползневых 

сооружений в Анапском р-не Краснодарско-
го края и в результате проведения монито-
ринга геодезическими методами зафикси-
рованы незапланированные деформации 
возведенных конструкций. Секции подпор-
ной стены № 2‒12 сместились неравномер-
но по ее длине до 73 мм (верх стены) и 57 мм 
(низ стены). По данным секциям наблюдает-
ся крен: верх стены сместился сильнее, чем 
ее низ. По секциям № 1, 13‒24 смещения не 
зафиксировано. 

Проведение дополнительных инженерно- 
мелиоративных изысканий выявило: 

• наличие нефтяных включений в грунтовом 
массиве, что существенно ухудшило его фи-
зико-механические свойства и, что особенно 

важно для агроландшафтов, водно-физиче-
ские свойства; 

• для ИГЭ-23 ‒ увеличение угла внутреннего 
трения с 16° до 20°, уменьшение сцепления с 
45 кПа до 41 кПа.

На основе скорректированных расчетных 
характеристик грунта (сцепления, угла внут
реннего трения) разработана и реализована 
конструктивная схема усиления склона с при-
менением буронабивных свай, заглубленных 
в устойчивые коренные породы. Данное ин-
женерное решение обеспечило не только ста-
билизацию оползневого склона, но и эффек-
тивную защиту значительного участка ценных 
сельскохозяйственных земель, сохранив их 
продуктивность и предотвратив деградацию 
агроландшафта.
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