
Инженерная геодинамика



ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

� проявляются в развитии геологических 
явлений, то есть в последовательном и 
закономерном изменении рельефа земной 
поверхности, вещественного состава и 
строения земной коры и внутреннего 
строения Земли в целом.

� Подразделяются на процессы:
� - внутренней динамики Земли (эндогенные 

геологические процессы;
� - внешней динамики (экзогенные 

геологические процессы)



Классификация геодинамических процессов и 
явлений

При подразделении геологических процессов и явлений необходимо учитывать 
силы, которые обуславливают их возникновение и развитие.

Геодинамические процессы Геологические явления
Процессы, связанные с 
климатическими факторами

Выветривание горных пород
Эоловые процессы
Ледники

Процессы, обусловленные 
деятельностью поверхностных вод:
а). поверхностных вод на склонах;
б). текучих вод рек;
в). дождевых и талых вод в горных 
районах;
г). вод морей и океанов

Плоскостная эрозия
Струйчатая эрозия
Оврагообразование
Речная эрозия
Селевые потоки

Абразия (разрушение берегов)
Процессы, обусловленные 
деятельностью подземных вод

Суффозия
Плывуны



Процессы, обусловленные 
совместной деятельностью 
поверхностных и подземных вод

Заболачивание
Просадочные явления
Карстовые процессы

Гравитационные процессы на 
склонах

Оползни
Обвалы
Осыпи

Процессы, обусловленные 
промерзанием и оттаиванием 
пород

Морозное пучение
Термокарст
Наледи
Солифлюкция
Бугры пучения

Процессы, обусловленные 
внутренними силами Земли

Магматизм
Вулканизм
Землетрясения
Моретрясения

Процессы, обусловленные 
инженерной деятельностью 
человека

Затопление и подтопление территорий
Оседание земной поверхности при откачке воды и 
нефти
Деформирование оснований зданий и сооружений
Деформирование откосов искусственных выемок и 
др.









Физическое выветривание  выражается в 
механическом  дроблении горных пород без существенного 
изменения их минерального состава. 

Физическое выветривание происходит, в основном, под действием 
изменения температуры (суточные, сезонные), солнечной инсоляции, 
приводящей к неравномерному нагреванию и охлаждению минералов, 
замерзания - оттаивания воды, содержащейся в порах, пустотах и 
трещинах горных пород, кристаллизации солей содержащихся в 
капиллярной воде, действия сверлящих (роющих) животных, животных, 
корневой системы растений.

Существенных изменений минерального состава обломков при этом 
не происходит.

Особенно сильно разрушение пород наблюдается при проникновении 
воды в микротрещины, которая при замерзании увеличивается в объеме 
на 9-11%  и развивает давление на породы до 240 МПа – это явление 
называется  морозное пучение.
Физическое выветривание характерно для Арктики, Антарктики, горных районов, 
областей аридных зон – пустынь, полупустынь со скудным содержанием влаги в 
почве, весьма малым годовым количеством осадков при сильном солнечном 
нагреве, со значительным колебанием суточных и сезонных температур.



Химическое выветривание выражается в разрушении горных 
пород путем изменения их состава и растворения химическими 
реагентами: водой, кислородом, углекислотой и органическими 
кислотами. Характеризуется глубоким преобразованием пород и большой 
проникающей способностью.

Растворение происходит под воздействием воды и приводит к полному или 
частичному разрушению пород (каменная соль, карбонаты, гипс).

Гидратация – процесс присоединения молекул воды к кристаллической 
решетке минералов:

CaSO4+2H2O↔CaSO4x2H2O
 ангидрит гипс

Дегидратация процесс обратный гидратации.
Окисление в качестве примера пирит:

FeS2+n H2O+mO2→Fe2 (SO4)3→Fe2O2 x n H2O
гидрат окиси железа с образованием серной кислоты

Гидролиз разложение дисоциированной водой минералов с выносом 
растворенных продуктов и образованием новых соединений.

Карбонатизация процесс образования солей углекислоты.
Интенсивности химического выветривания способствует дробление 

пород в результате физического выветривания.
Наиболее интенсивно химическое выветривание проявляется в 

условиях теплого и влажного климата.



Биологическое выветривание (органическое) проявляется в 
разрушении пород в процессе жизнедеятельности живых организмов и 
растений, в результате воздействия органических кислот, роста корней, 
деятельности землеройных организмов, бактерий и т.д.

Действие биологического выветривания проявляется повсеместно.

 В результате воздействия на породы всех видов выветривания 
происходит их разрушение, а продукты выветривания могут 
оставаться на месте или перемещаться.
Элювий - продукты выветривания оставшиеся нам месте 
разрушения "материнской" породы.
Коллювий – обломочный материал перенесенный к подножью 
склона под влиянием силы тяжести.
Делювий – продукты выветривания перенесенные к подножью 
склона поверхностными временными водотоками.
Пролювий – продукты выветривания выносимые по ложбинам 
временными водотоками большой силы.
Аллювий продукты речной эрозии.















ЭОЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ВЕТРА

�          Все процессы, обусловленные 
деятельностью ветра, создаваемые ими 
отложения рельефа и формы 
называют эоловыми.

�  (Эол - бог ветров в греческой мифологии).
� Геологическая деятельность ветра 

заключается:
�  в разрушении горных пород 

(гипергенез),
� переносе продуктов разрушения,
�  и накапливании (аккумуляции) 

продуктов разрушения в виде 
скоплений.
Наиболее сильно эти процессы проявляются 
в пределах пустынь, полупустынь, в долинах 
рек и на морских побережьях.



Разрушительная деятельность ветра

� Дефляция (от лат. «deflatio» - сдувание) - процесс выдувания и 
развеивания ветром частиц рыхлых горных пород. 

� Корразия (от лат. «corrado» — скоблю, соскребаю) – процесс 
механического истирания горных пород обломочным материалом, 
переносимым ветром. Заключается в обтачивании, шлифовании, и 
высверливании горных пород. 

 



� Аккумулятивная деятельность ветра
� Аккумулятивная деятельность ветра заключается в накоплении эоловых 

отложений, среди которых выделяются два генетических типа - эоловые 
пески и эоловые лёссы.

� Эоловый лёсс (нем. «Loss» от «lose» - рыхлый, нетвёрдый) - отложения, 
сложенные пылеватыми частицами, неслоистые, обладающие высокой 
пористостью. 

 

Перенос материала ветром может осуществляться в следующих формах:
- перекатыванием,
- путем скачкообразных движений,
-  во взвешенном состоянии.

Эоловая транспортировка 



ФАКТОРЫ, СПОСОБСТВУЮЩИЕ РАЗВИТИЮ
ЭОЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ:

� отсутствие или разреженность растительного покрова, определяющее 
наличие непосредственного контакта горных пород, слагающих 
территорию, и воздушных потоков атмосферы;

�  частые ветры;
�  наличие больших объёмов рыхлого материала, способного 

перемещаться ветром. 



ЭОЛОВЫЕ ФОРМЫ РЕЛЬЕФА 
Дюны – это холмовидные накопления 

песка, высотой до 20-40 м и более, 
образуются по берегам рек и морей, в 
результате навевания ветром песка возле 
какого-нибудь препятствия (кустарников, 
зданий и т.д). Движение дюн происходит за 
счет перекатывания песчинок, скорость 
движения дюн от 0,5 до 25 м/год.

Барханы возникают в пустынях, где 
дуют ветры одного направления. Форма 
барханов серповидная, высота может 
достигать 60-70 м, щирина крыльев десятки 
и сотни м, скорость передвижения от 5-6 до 
50-70 м/год.

Бугристые пески



МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЗАЩИТЕ ОТ ЭОЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

подразделяются на профилактические и активные
� К профилактическим относят:
� Запрещение устройства  любых строительных выемок,

карьеров и других открытых выработок без должной 
защиты от развевания и переноса песчаных масс.

� К активные мероприятия:
� Фитомелиорация, закрепление песков посадкой местной 

древесной, кустарниковой растительности;
� Устройство щитовидных ограждений вдоль дорог для 

задержки песчаных заносов;
� Закрепление песков со связующими материалами;
� Устройство защитных лесополос.





Ледники 
подвижные скопления льда на поверхности суши — образуются там, где в течение 
года выпадает больше снега, чем успевает растаять.

Выпавший снег постепенно уплотняется и превращается в фирн (зернистый 
непрозрачный лед), а затем в глетчерный лед (плотный прозрачный 
голубоватый).

Лед обладает способностью под влиянием силы тяжести перемещаться (течь) 
со скоростью от нескольких метров до 200 км в год. Она возрастает при 
достижении температуры, близкой к температуре плавления (-1 — -2°С) и большом 
давлении.

Ледники движутся медленно, от 20 до 80 см в сутки, или 100-300 м в год в 
горных странах. Полярные ледники (Гренландия, Антарктида) движутся еще 
медленнее — от 3 до 30 см в сутки (10-130 м в год). Лед движется быстрее летом и 
днем, медленнее зимой и ночью. 

В леднике выделяют области питания и стока:
- в области питания снег, накапливаясь, образует лед;
- в области стока происходят таяние ледника и его разгрузка механическим 

путем (отрывы, обвалы, сползание в море).
Понижение нижнего края ледника может измениться, оно наступает или 
отступает.

Ледники покрывают площадь 16,3 млн. км, что составляет почти 11 % суши.







Ледники бывают материковыми (покровными) и горными
Покровные ледники имеют имеют 
плоско-выпуклую форму в виде куполов 
или щитов, поэтому и называются 
ледяными щитами.
Движение льда в покровных ледниках 
направлено по уклону поверхности ледника 
— от центра к периферии. От края этих 
ледников постоянно откалываются огромные 
глыбы льда — айсберги, сидящие на мели 
или свободно плавающие.

Горные ледники расположены на 
вершинах гор, занимают долины и 
понижения на склонах гор.

Формы ледника предопределяются 
рельефом, но наибольшее распространение 
имеют долинные горные ледники. Самые 
крупные горные ледники находятся на 
Аляске и в Гималаях, Гиндукуше, на Памире 
и Тянь-Шане.



Разрушительная деятельность ледников называется 
ледниковым выпахиванием или экзарацией.

 Благодаря большой мощности и высокой плотности ледники при своем 
движении производят большую разрушительную работу.

В процессе движения ледник переносит и отлагает обломочный 
материал, называемый мореной. При таянии ледников образуются 
различные потоки воды (реки, ручьи). Они способствуют возникновению 
водно-ледниковых отложений, сортированных валунов, гальки, песков, 
суглинков, глин. В ледниковых озерах формируются озерно-ледниковые 
отложения (ленточные глины).

В результате обработки 
льдом поверхности горных 
пород образуются своеобразные 
округленные формы скал, 
получившие наименование 
«бараньих лбов», а также 
«курчавых скал», 
«штрихованных валуновʼ» 
и т. д.



Виды морен:
А – ледниковые в плане; Б – то же, в разрезе; В – поперечный разрез конечной 
морены ледникового языка. М – срединная морена; F – боковые морены; T – 
донная морена; MA – боковые.

Двигаясь по ущельям или другой какой-либо наклонной плоскости, ледники 
захватывают продукты разрушения путем вмораживания их в лед. Наличие 
трещин благоприятствует проникновению обломков внутрь и в нижнюю часть 
ледников. Таким способом обломочный материал передвигается вместе с 
ледником.

При таянии льда весь обломочный материал отлагается. Образуются 
значительные по мощности ледниковые отложения.

Обломочный материал, который находится в движении или уже отложился, 
носит название ʼʼмореныʼʼ.

Среди двигающегося моренного материала различают морены 
поверхностные (боковые и срединные) внутренние и донные.
 Отложившийся материал получил название береговых и конечных морен.



Флювиогляциальные отложения 
отличаются сравнительной отсортированностью и слоистостью.

Οʜᴎ обычно представлены толщами песка, гравия, галечника, а также 
глинами и покровными суглинками, которые имеют широкое распространение как 
в пределах ледниковых отложений, так и далеко за границами оледенения. 
Мощность покровных суглинков достигает многих метров.

Флювиогляциальные отложения создают характерные формы рельефа: 
озы, камы и зандровые поля.

Накопление обломочного материала (песка, гравия) в виде высоких узких 
валов получило название озы. Длина озов колеблется от сотни метров до десятков 
километров, высота – 5–10 м.

Камы представляют из себя беспорядочно разбросанные холмы, состоящие 
из слоистых отсортированных песков, супесей с примесью гравия и прослоев 
глины.

Широкие пологоволнистые равнины, расположенные за краем конечных 
морен, называют зандровыми полями. В их состав входят слоистые пески, 
гравий и калька.

В озерах, располагающихся перед ледниками, накапливаются мелкозернистые 
осадки и так называемые ленточные глины, состоящие из чередования темных 
глинистых прослоек и более светлых прослоек из опесчаненных глин.
Ледниковые образования четвертичного периода обозначаются общим индексом 
gQ, а флювиогляциальные отложения fgQ.





Процессы, обусловленные деятельностью 
поверхностных вод

Процессы, связанные с временными водными потоками на склонах
В процессе круговорота воды в природе атмосферные осадки выпадают на земную 
поверхность и частично стекают по ней, образуя временные водные потоки. Такие 
же потоки возникают при сезонном таянии выпавшего снега и образовавшегося в 
зимний период льда.

Вода этих потоков в течение относительно короткого отрезка времени 
растекается по поверхности земли в сторону естественных понижений рельефа, 
совершая при этом значительную геологическую работу — разрушает горные 
породы, переносит и откладывает продукты разрушения, создает 
специфические формы рельефа.

В общем виде любое разрушающее (размывающее) действие текучей воды 
носит наименование «эрозия».

По характеру движения временные потоки поверхностных вод делят на: 
плоскостные и струйчатые.

При плоскостных потоках вода по поверхности земли стекает в виде 
многочисленных мелких струек, которые образуют фактически сплошной поток. 
Такой поток одновременно размывает всю поверхность земли.

Это явление называют «плоскостная эрозия».
Плоскостной поток в соответствии с рельефом местности постепенно 

разбивается на отдельные струи (ручьи), которые начинают размывать землю по 
отдельным полосам. Это уже струйчатая эрозия, которая приводит к 
образованию промоин и оврагов.



Результаты деятельности поверхностных 
временных потоков



Образование оврагов
Овраги — это глубокие промоины на склонах рельефа, которые образуются в 
результате эрозионной деятельности временных потоков поверхностных вод. 
Овраги типичны для равнин и наиболее активно образуются в легко размываемых осадочных породах. 
Причины оврагообразования: - состав, условия залегания и свойства горных пород;

             - строение склонов и их крутизна;
             -техногенные факторы (уничтожение растительности на склонах, 

распашка земель, неорганизованные поверхностный сток и др.).



1 — вершина;
2— направление роста оврага; 
3 — устье;
4 — конус выноса;
5— река;
 6 — базис эрозии; 
7—ложе

Растет овраг движением от устья вверх по склону и при этом углубляется и расширяется 
за счет размыва ложа и бортов. Развитие оврага заканчивается, когда дальнейший размыв 
ложа становится невозможным в связи с тем, что абсолютная отметка низшей точки устья 
сравнялась с уровнем бассейна (озеро, река и т. д.), в который впадает водоток оврага. Этот 
уровень называют базисом эрозии.

Стадии оврагообразования:
1) стадия промоины или рытвины;
2) стадия врезания оврага вершиной;
 3) стадия выработки продольного профиля равновесия;
4) стадия затухания, овраг превращается в балку или лог.

Строение оврага
В овраге различают вершину, устье, ложе (дно) и борта.

Овраг в плане (а) и продольном разрезе (б):





Меры борьбы
1) засыпка промоин;
2)оконтуривание вершин оврагов системой водоотводящих (нагорных) 
облицованных канав, что исключает доступ воды в овраги;
3) бетонирование вершин оврагов;
4) вдоль продольной оси оврагов ставят поперечные стены, которые гасят скорость 
размывающей воды;
5) рядом с дорожными насыпями, которые пересекают овраги и имеют 
водопропускные трубы, борта оврагов укрепляют стенами или облицовывают 
плитами;
6) посадка древесной растительности;
7) мониторинг (постоянные наблюдения) за состоянием оврагов и балок.



Геологическая деятельность постоянных 
водотоков (речная эрозия)

Подземные воды и атмосферные осадки, стекая по оврагам и балкам 
собираются в постоянные водотоки – реки.

На пути своего движения реки совершают большую геологическую работу:
- разрушают горные породы (эрозия);
- переносят продукты разрушения ( в растворенном виде, во взвешенном 
состоянии и перекатыванием обломков по дну);

-при определенных условиях откладывает (аккумулирует) продукты 
разрушения.

Перенос продуктов 
разрушения















РАЗВИТИЕ МЕАНДР И СТАРИЦ

� Меандры ( от названия р. Меандр в 
Турции) (излучины) - изгибы, 
образованные рекой.

� Двигаясь прямолинейно, струя водного 
потока (и переносимые ею частицы) при 
повороте русла ударяется о берег. В 
результате вогнутый берег интенсивно 
подмывается, становится обрывистым, а 
дно реки у вогнутого берега заметно 
углубляется.

� Ввиду постоянного увеличения кривизны 
реки в ходе подмыва вогнутых берегов и 
отложения материала у выпуклых, 
вершины двух соседних меандр, 
обращенных в одну сторону, сходятся все 
ближе, и между ними остается только 
узкий перешеек. В период половодья 
может произойти прорыв такого 
перешейка, основная масса воды 
устремится в новое, спрямленное русло 
реки, а петля окажется отрезанной.

� На отрезанной стороне остается 
покинутое русло, получившее название 
старицы. Старицы, как правило, имеют 
в плане подковообразную форму; в 
дальнейшем они часто превращаются в 
болото или озеро.









Суть гравитационных процессов заключается:
-- в разрушении горных пород, которое происходит главным образом в верхней 
части склона,

-- перемещении разрушенного материала вниз по склону,
-- накоплении массы горных пород в пониженных частях склона или у его 
подножия.

Горные породы, участвующие в гравитационных процессах, образуют 
отложения, которые называются коллювием.

Коллювиальные отложения состоят из разнообразных по составу и 
размеру обломков пород: глыб, щебня, песков, алевритов, глин. Для них 
характерны плохая сортированность материала, неясно выраженная слоистость и 
очень изменчивая мощность. 



Оползни — это скользящее смещение масс горных пород вниз по склону по 
имеющейся или формирующейся поверхности скольжения под влиянием силы 
тяжести, при участии поверхностных и подземных вод, когда сдвигающие усилия 
превышают прочность горных пород в массиве.

Образуются они в различных породах в результате нарушения их равновесия 
или ослабления прочности. 

Вызываются как естественными, так и искусственными 
(антропогенными) факторами.

К естественным относятся:
-особенности геологического строения склонов;
-состав, состояние и свойства пород;
-обводненность грунтов за счет поверхностных
и подземных вод 

-увеличение крутизны склонов;
- подмыв их оснований морскими и 
речными водами;

-сейсмические толчки.
Искусственными являются: 

-интенсивное техногенное воздействие в
результате строительства на склонах
(пригрузка склонов);
- подрезка склонов;

-буровзрывные работы;
-обводнение за счет техногенных вод;
- вырубка леса и др.



Строение оползневого массива







Меры борьбы с оползнями
Пассивная борьба включает мероприятия 
профилактического порядка, запрещающие те 
или иные действия.
Так запрещается: 
- подрезка оползневых склонов;
- строительство на склонах и около их бровок;
- производство взрывных и горных работ вблизи 
оползневой зоны; 
- быстрое движение транспорта в оползневой 
зоне;
- уничтожение растительности на склонах;
- полив земельных участков и сброс на 
оползневые склоны поверхностных и подземных 
вод.
Активные меры – это устойчиво-
инженерные сооружения и специальные меры по 
закреплению пород оползневого склона или 
откоса выемки.
Эти меры разделяются на 4 группы:
- борьба с процессами, вызывающими оползни;
- удержание сползающих земляных масс;
- увеличение сопротивления пород сдвигающему 
усилию;
-  съем оползневых масс до устойчивых пород.



В практике в качестве основных 
противооползневых 

мероприятий применяются:
1. организация стока поверхностных вод в зоне 

оползней и прилегающих к ней территорий; 
2. дренирование подземных вод путем 

сооружения различных дренажных систем; 
3. уменьшение внешних нагрузок; 
4. уполаживание откосов и пригрузка их с 

помощью контрбанкетов; 
5. ограждение откосов и защита их от подмыва 

и размыва проточными водами рек или 
волнами морей, водохранилищ; 

6. зеленые насаждения по верху откоса и 
оползневом откосе; 

7. искусственное закрепление масс оползневого 
тела; 

8. искусственные сооружения для удержания 
грунтовых масс. 
Такие мероприятия осуществляются:

1. с помощью вертикальной планировки и 
производства земляных работ; 

2. путем устройства дренажных сетей; 
3. применением агролесомелиоративных мер; 
4. с применением подпорных стен, свай. 



Разновидностью оползней являются снежные лавины. Они 
представляют собой смесь кристаллов снега и воздуха. Крупные лавины возникают 
на склонах 26-60°. Они способны наносить большой ущерб, с гибелью людей. 

Лавины - обрушения больших 
масс снега с крутых склонов гор, 
где они постоянно 
накапливаются из-за перегрузки 
в результате длительного 
снегопада, резкого изменения 
температуры (оттепели), 
разрыхления снега в нижней 
части склона,  порыва ветра, 
звуковых колебаний, 
землетрясений.

Меры борьбы
--  террасирование склонов;
-- устройство подпорных стен, 
дамб;

-- периодическое обрушение 
снежных масс;

-- организация мониторинга.



Обвал — отрыв и падение масс горных пород вниз со склонов гор 
под действием силы тяжести, с опрокидыванием и дроблением.
Обвалы возникают на склонах речных берегов и долин, в горах, на берегах морей.
Причины возникновения обвалов:

- большая крутизна склонов (более 50-80˚)
- высокая трещиноватость пород
- изменение пород под влиянием процессов выветривания
- сейсмические явления.





Осыпи – смещение вниз со склонов горных пород,
измененных до состояния щебенки

Причины возникновения осыпей:
- состав и прочность горных пород;
- интенсивность процессов выветривания;
- крутизна склонов.


