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Резюме: Цель. Статья посвящена дальнейшему совершенствованию расчетных ме-

тодов по изучению причин возникновения оползней и их развития. Метод. Существующий 

детерминистический подход к оценке устойчивости вносит некоторую неопределенность. 

Предлагается прогноз устойчивости массива осуществлять путем комплексного учета 

влияния на ее величину изменчивости входных параметров в целом на базе моделей случай-

ных величин и, в случае наличия информации о состоянии массива в разные моменты време-

ни, воспользоваться моделью случайной функции. Использование модели случайной функции 

при решении задачи прогноза устойчивости массива позволяет оценить такие важные па-

раметры безопасного развития оползневого процесса, как вероятность выброса, т.е. сни-

жение значения коэффициента безопасности ниже его допустимой величины и время до-

стижения этого условия, т.е. сохранения безопасного состояния массива. Приведена мето-

дика определения стоимости мероприятий, направленных на обеспечение необходимой ве-

личины коэффициента устойчивости или надѐжности, когда их расчетные значения ока-

жутся меньше соответствующих допустимых значений. Результат. Реализация меропри-

ятий по обеспечению устойчивости массива грунта связана с некоторыми затратами, а в 

случае оползня с дополнительными потерями, вызванными его последствиями. Стоимость 

мероприятий и вероятность потерь являются функционалами коэффициента устойчиво-

сти. Получено выражение по определению оптимального значения коэффициента устойчи-

вости массива, который будет соответствовать минимуму суммарных затрат на меро-

приятия и на дополнительные потери в случае оползня.  

Вывод. Проведенные расчеты показали, что надѐжность и параметры безопасного 

состояния массива (вероятность и время отсутствия потери устойчивости) зависят от 

его строения и характеристик слагающих массив пород.  

Ключевые слова: оползень, случайная функция, вероятность, изменчивость, процесс, 

время, прогноз, дисперсия, надежность, отказ, оптимизация, выброс, коэффициент устой-

чивости 
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Abstract: Objectives. This article considers issues involved in the development and contin-
ued improvement of computing methods for the study of the causes of landslides. Methods .The ex-
isting deterministic assessment approach to stability assessment contains an element of uncertainty. 
A mass stability forecast, accomplished by means of a complex account of the impact on the varia-
tion of its input parameters generally on the basis of modelled random variables, or, in cases where 
information on the status of the massif at different times is present, a random function model, is 
proposed. The use of the random function model when solving the problem of forecasting the stabil-
ity of the massif enables the evaluation of such important parameters of the safe development of the 
landslide process as probability of occurrence, i.e. the decrease below the permissible level of the 
safety coefficient, and the time period of development, so as to maintain the safety status of the 
massif.A method for determining the cost of maintaining the necessary stability or reliability coeffi-
cient value at a time when their calculated values are less than the respective permissible values is 
shown. Results. The implementation of measures to ensure the stability of the ground massif are 
associated with certain costs, and, in the case of a landslide, with additional losses incurred as a 
consequence. The cost of activities and the likelihood of loss are functional stability factors. The 
arrived-at expression determines the optimal massif stability coefficient value, which will corre-
spond with the minimum total cost of the exercise and with additional losses in the event of a land-
slide. Conclusion.The calculations have shown that the stability of a massif and safety parameters 
(loss of stability in the absence of time and probability) depend on the structure and characteristics 
of the constituent rocks of the massif.  

Keywords: landslide, random function, probability, variability, process, time, prognosis, 
variance, reliability, failure, optimisation, output, stability coefficient 

 

Введение. Одними из широко распространенных экзогенных геологических процес-
сов являются оползни. В настоящее время опубликовано большое количество работ, посвя-
щенных изучению причин их развития, базирующихся на геолого-генетическом подходе. 
Учитывая важность развития подобных исследований нельзя не отметить, что их практиче-
ская реализация вызывает определенные трудности, связанные с отсутствием количествен-
ных моделей, позволяющих на основе этого подхода оценить состояние массива. Поэтому 
актуальным остается дальнейшее совершенствование расчетных методов на базе учета 
прочности грунтов. 

Постановка задачи. Наиболее распространенным методом прогноза состояния мас-
сива является его оценка по величине коэффициента устойчивости. Расчѐтные схемы для 
оползней типа скольжения достаточно часто применяются в практике проектирования отко-
сов насыпей автомобильных дорог и могут быть использованы как для определения коэффи-
циента устойчивости, так и для вычисления оползневого давления. Поверхность смещения 
при этом может быть плоская или криволинейная. Криволинейная поверхность смещения 
соответствует механизму (смещения) разрушения в виде среза с поворотом. 

В результате расчѐта определяют минимальный коэффициент устойчивости и ополз-
невое давление для вертикального сечения или откоса, предполагается устройство противо-
оползневой удерживающей конструкции. Задача имеет два варианта решения.  

mailto:allae2014@mail.ru
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Первый, соответствует зафиксированной (по данным изысканий) поверхности в 
склоне, которая принимается в виде круглоцилиндрической. Второй, связан с нахождением 
предполагаемой, наиболее опасной поверхности, по которой может произойти оползень. 

Во втором варианте сложность задачи заключается в определении положения и очерта-
ния наиболее опасной поверхности скольжения, координат ее центра. Это зависит от ряда фак-
торов и может быть выполнено подбором, т.е. путем использования специальных приемов. 

В настоящее время такая задача решается с использованием метода конечных элемен-
тов [16] на ЭВМ, что позволяет выполнять массовые расчеты и повышать их точность. Для 
этого по специально составленной программе из всех возможных очертаний опасной по-
верхности отыскивается наиболее вероятный вариант, соответствующий минимальному зна-
чению коэффициента устойчивости. Вместе с тем, даже при использовании современных 
вычислительных комплексов необходимо знать исходные предпосылки метода расчета и по-
рядок определения коэффициента устойчивости.  

На практике имеются два различных подхода к определению степени устойчивости 
склона или откоса с использованием расчетной схемы в виде круглоцилиндрической по-
верхности скольжения. 

В первом варианте применяется способ, согласно которому заданный массив, смеща-
ющийся по круглоцилиндрической поверхности, рассматривается как монолитное твѐрдое 
тело. Первый вариант можно трактовать как способ одного блока. Для практических расче-
тов он разработан Д.Тейлором [13,17,18]. 

Во втором варианте применяется способ расчленение массива грунта на отдельные 
вертикальные блоки, каждый из которых принимается в виде монолитного твѐрдого тела, 
стоящего своей подошвой на круглоцилиндрической поверхности смещения. В отечествен-
ной практике используется способ разбивки на отдельные блоки (отсеки).  

Коэффициент устойчивости определяется по отношению суммы моментов удержи-
вающих сил к сумме моментов сдвигающих сил относительно центра круглоцилиндриче-
ской поверхности смещения. В конечном итоге расчѐтная формула для определения коэф-
фициента устойчивости принимает следующий вид [9,11,13,17] 
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где V- объем i-го отсека, получаемого при разбивке сползающей части массива на n 
отсеков, согласно идее метода круглоцилиндрической поверхности скольжения;  

f – среднее значение интенсивности сил трения по поверхности скольжения; 

c – среднее значение сцепления грунта; 

L – длина дуги скольжения; 
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где  и - соответственно длина дуги скольжения и значение сил трения в преде-

лах i-го слоя грунта. 

Среднее значение сцепления и удельного веса грунтов определяют аналогично. 

Используемые в расчетах параметры массива являются случайными величинами. 
Действительно, угол внутреннего трения, удельное сцепление и вес отдельных отсеков из-
меняются под воздействием множества случайных факторов т.е. являются случайными ве-
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личинами. Поэтому прогноз состояния грунтового массива (устойчивость, момент разруше-
ния, скорость развития процесса и т.д.) в детерминированной постановке, в том числе и с 
использованием численных методов, является процессом принятия решения в условиях не-
определѐнности его свойств. 

Методы исследования. Действующие методы расчета устойчивости откосов и скло-
нов, согласно нормативным документам, учитывают вероятностный характер параметров 
массива только в части обработки исходных данных, т.е. при расчѐтах используются расчѐт-
ные значения параметров массива, устанавливаемые путѐм построения доверительного ин-
тервала при нормативной величине доверительной вероятности. Однако по вероятности 
оценки отдельных параметров нельзя судить однозначно о достоверности оценки устойчиво-
сти массива.  

Поэтому представляется целесообразным прогноз устойчивости откосов и склонов 

осуществлять в вероятностной постановке на основе методов теории вероятностей, теории 

случайных функций, путѐм комплексного учѐта влияния на ее величину изменчивости вход-

ных параметров в целом [1,23,24]. 

Предлагается методика прогноза оценки устойчивости массивов с учѐтом неоднород-

ности слагающих его пород на базе моделей случайных величин и случайных функций. 

При этом надежность устойчивости массива можно определить из выражения [6,7,22] 
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где vn и vc , соответственно, коэффициенты вариации препятствующих и сдвигающих 

сил; 

Fm3 и Fm4 - третий и четвертый центральные моменты параметра F=Fn–Fc; 

)(zФz – интеграл вероятностей; 

 и   – соответственно вторая и третья производные, принимаемые по 

таблице [2]; 

- среднеквадратическое отклонение F. 

Дисперсия 2
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где 2

jf , 2

jc , 2

j  – соответственно дисперсии fj, cj,γj грунта j-го слоя. 

Центральные моменты Fm3 и Fm4 равны, 
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где, – соответственно, третьи и 

четвертые центральные моменты параметров  

Выражение (3) позволяет определить надѐжность при известном коэффициенте 
устойчивости [15,19]. Последний, должен быть не ниже допустимого значения Кд, а при К=1 
массив находится в предельном состоянии. 

Если вычисленное значение K оказывается меньше допустимого, то проводятся опре-
делѐнные мероприятия, способствующие соблюдению условияК ≥ Кд. Однако при неболь-
шом превышении вновь вычисленного значения коэффициента устойчивости над допусти-
мым значением можно не достичь требуемой величины надѐжности.  

Поэтому выбор мероприятий здесь необходимо осуществлять с учѐтом одновремен-
ного достижения двух условий, т.е. 

                                К ≥ Кд ;Н≥ Нд                                                                                 (17) 
На практике же проверяется лишь одно условие, а именно К ≥ Кд. 

Анализ выражения (3) показывает, что коэффициент запаса следует выбрать в соот-

ветствии с грунтовыми условиями. В случае однородных грунтов его величина может незна-

чительно отличаться от Кд, т.е. с уменьшением неоднородности грунтов и увеличением зна-

чения их характеристик надѐжность повышается. 

Расчѐты, согласно нормативным документам, эту особенность не учитывают, а пред-
ложенный подход позволяет реализовать это требование количественно. Это поможет де-
тальному изучения грунтов, и определить мероприятия по обеспечению устойчивости грун-
товых массивов с учѐтом их особенностей. 

Параметры оползневого массива изменяются во времени. При наличии соответству-

ющей информации об изменении во времени входных параметров одновременно мож-

но определить надѐжность в разные моменты времени [6,8,19], а также, пользуясь соотно-

шениями (1) и (3), и проверить соблюдения условий (17). Время, в течение которого эти 

условия соблюдаются, следует считать безопасным с точки зрения сохранения устойчивости 

массива. 

Однако при наличии информации для непосредственного изучения самого процесса 
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по времени целесообразно использовать более точные модели, в частности, модель случай-

ной функции [5,6]. При этом задача прогноза устойчивости массива становится более содер-

жательной и позволяет оценить такие важные параметры безопасного развития оползневого 

процесса, как вероятность выброса, т.е. снижение значения коэффициента безопасности ни-

же его допустимой величины Кд (К <Кд) и время достижения этого условия, т.е. сохранения 

безопасного состояния массива. 

Для использования модели случайной функции совокупность значений коэффициента 
устойчивости, рассчитанных в отдельные моменты времени, следует рассматривать как ее 
реализацию [2,3,4,8]. При этом коэффициент устойчивости может изменяться во времени 
двояко: во-первых, с постоянным средним значением К и случайными отклонениями во вре-
мени вокруг него; во-вторых, с непрерывно изменяющимся (увеличивающимся или умень-
шающимся) средним значением (t)и случайными отклонениями (t) вокруг него. 

Коэффициент устойчивости, рассчитанный в фиксированный момент времени по 

выражению (1), является функцией случайных аргументов f, с, [20,21,22]. 

Дисперсию «К» при этом можно определить методом линеаризации [2,10,19,20]. 

Частные производные по аргументам f, с,  равны 

,

sin

cos

1

1 a

v

v

df

dK
n

i

ii

n

i

ii















                                                     (18)

 

,

sin
1

b

v

L

dc

dK
n

i

ii







                                                      (19)

 

.cos

sin

1

1

1

s
K

fv

v
df

dK
i

i

in

i

ii









 
 







                                     (20)

 

С учетом выражений для частных производных дисперсия коэффициента устойчиво-

сти определяется [20,21] 

  222222

 sbaKD cf                                                 (21) 

Допустим, что коэффициент устойчивости представляет собой сумма детерминиро-

ванной функции )(tK  (непрерывно уменьшается в среднем) и стационарной случайной со-

ставляющей К(t)с нулевым средним, дисперсией D[K] и корреляционной функцией K[τ]. 

Считая, что в фиксированные моменты времени значения коэффициента устойчивости мас-

сива и его производной независимыми, среднее число пересечений K[τ] за его допустимую 

величину Кд в единицу времени за период Т [8,14]равно 
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где,


 )(K
y  ,    2

v - дисперсия производной случайной функции; 

F(y) –функция Лапласа; 

К(τ) – корреляционная функция. 

Если значения коэффициента устойчивости образуют стационарную нормальную 

случайную функцию с постоянным во времени средним значением, то среднее число выбро-

сов в единицу времени [2,3,4,14,20] 
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τ -параметр корреляционной функции. 

На практике важно знать вероятность первого по времени уменьшения коэффициента 

устойчивости ниже его допустимого значения. Если вероятность такого уменьшения будет 

известна, то среднее время, за которое произойдѐт оно, определится из соотношения 

[2,14,21] 
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Снижение величины коэффициента устойчивости ниже его допустимого значения на 

практике вовсе не допускается, или же это является редким событием. При предотвращении 

такого развития процесса практически устраняются причины, приведшие к этому состоя-

нию, а при частичном их сохранении они качественно по-иному влияют на состояние масси-

ва грунта. 

Это позволяет считать пересечение коэффициентом устойчивости значения Кд  неза-

висимым событием. Тогда число пересечений (выбросов) за время Т можно считать подчи-

няющимся закону Пуассона и вероятность отсутствия выброса за время Т [12,25,26] 
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В случае стационарного нормального процесса эта вероятность определится из соот-

ношения [12,25] 
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Конкретное выражение для корреляционной функции выбирается с учѐтом особенно-

стей изменения коэффициента устойчивости. 

Допустим, корреляционная функция случайной функции коэффициента устойчивости 

имеет вид  
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параметры корреляционной функции, зависящие от структуры случайной 

функции. 

С учѐтом (27) выражение (26) принимает вид 
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Среднее время достижения коэффициентом устойчивости значения его допустимой 

величины д
K

 
из (24) с учетом (28) равно 

 
 KD

KK д

eT 2

220

2

2









                                            

(29) 

Как видно, время достижения коэффициентом устойчивости значения  тем меньше, 
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чем более неоднороден процесс изменения К . 

Величины надѐжностей, рассчитанные по выражению (28) или коэффициенты устой-
чивости по (1), могут оказаться меньше их соответствующих допустимых значений, назна-
ченных из практического опыта наблюдений за аналогичными массивами или иных сообра-
жений.  

Для достижения этих величин необходимо проводить определѐнные мероприятия, ре-
ализация которых связана с некоторыми затратами [7], а в случае оползня с дополнительны-
ми потерями, вызванными его последствиями.  

При этом суммарные затраты будут равны 

                       С = См + СпРв,                                                     (30) 

где См – стоимость мероприятий, проводимых для повышения устойчивости массива; 

Сп– стоимость потерь в случае оползня; Рв - вероятность потерь, равная Рв= 1 – Р, где Р – 

надѐжность прогноза коэффициента устойчивости, определяемая в фиксированный момент 

времени по соотношению (3), а с учѐтом фактора времени по (28). 

Стоимость мероприятий и вероятность потерь являются функционалами коэффици-
ента устойчивости. Оптимальное значение его будет соответствовать минимуму суммарных 
затрат (30). Для его определения стоимость проводимых мероприятий выразим через коэф-
фициент устойчивости. 

Стоимость мероприятий равна 

                            См = (К – Кр) СК,                                                  (31) 

где Кр– значение коэффициента устойчивости, рассчитанное при исходных парамет-
рах массива; 

СК– стоимость мероприятий, обеспечивающих единицу отношения от (К – Кр). 
С учѐтом выражений (28) и (31) соотношение(30) принимает вид 

 
 

)1(
2

2)(

22

2

KD

pKK

e
T

nKp eCCKKC










                         
(32) 

Находим частную производную от соотношения (31) по коэффициенту устойчиво-
стиКи приравняем ее к нулю 
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Уравнение (32) представим в виде 
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Уравнение (34) можно решить графически. 
В результате получим оптимальное значение коэффициента устойчивости с учѐтом 

ущерба в случае потери устойчивости массива. 
Обсуждение результатов. Прогноз устойчивости откосов и склонов впервые осу-

ществлен в вероятностной постановке, используя теорию надежности на основе методов 
теории вероятностей и теории случайных функций. 

Выражение (3) позволяет определить надѐжность при известном минимальном значе-
нии коэффициента устойчивости Кмин, полученная детерминистическими инженерными ме-
тодами. Величина надежности должна быть высокая, и значение коэффициента устойчиво-
стиКмин должно быть не ниже допустимого значения Кд, т.е. соблюдено неравенство Кмин> 
Кд, а при Кмин=Кд массив находится в предельном состоянии. 

В случае когда, вычисленное значение Kмин оказывается меньше допустимого, то про-
водятся определѐнные мероприятия, приводящие к соблюдению условия Кмин ≥ Кд., реализа-
ция которых связана с некоторыми затратами, а в случае оползня с дополнительными поте-
рями, вызванными его последствиями.  

С целью оптимизации затрат на мероприятия по повышению устойчивости массива и 
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на ликвидацию последствий в случае нарушения его устойчивости получена зависимость 
суммарных затрат от коэффициента устойчивости. Оптимальное значение его будет соответ-
ствовать минимуму суммарных затрат 

Вывод. Расчѐты, выполненные по выше приведѐнной методике показали, что надѐж-
ность и параметры безопасного состояния массива (вероятность и время отсутствия потери 
устойчивости) зависят от его строения и характеристик слагающих массив пород.  
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