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Введение

Происходящее в нашей стране реформирование про-

ектно-изыскательских работ, связанное с изменением

законодательства и введением в действие Федерального

закона № 184 ФЗ от 27.12.2002 г. [2], а также принятое

направление гармонизации российских нормативных

документов с международными стандартами застав-

ляют по-новому взглянуть на состояние инженерно-

геологических и геотехнических исследований.

Это в полной мере относится и к задачам по оценке

устойчивости оползневых и оползнеопасных склонов.

Заслуги отечественной инженерно-геологической шко-

лы, ее вклад в решение этой непростой проблемы труд-

но переоценить. Однако следует отметить, что в по-

следние десятилетия данное направление в России

практически не развивалось. Доказательством этому

служат нормативные документы, например часть 2 СП

11-105-97 [5], где в п. 4.2.11 сказано, что «расчеты
устойчивости склонов (откосов) следует выполнять
по программам, разработанным, как правило, на ос-
нове общепринятых методов расчета (методов Тер-
цаги, прислоненного откоса, Маслова — Берера, Ша-
хунянца, Чугаева; при расчетах устойчивости склонов
в слабых породах — методов Можевитинова, Бишопа,
Тейлора, Моргенштерна и Прайса; при расчетах
устойчивости склонов в скальных породах — методов
дефицита удерживающих сил и Фисенко)». Рекомен-

дуемые в данном документе методы были разработаны

в 50–70-х годах прошлого столетия. Возникает вопрос:

что же изменилось за последние полвека в мировом

опыте расчетов устойчивости склонов? Как показыва-

ет анализ зарубежной научно-технической литературы,

изменения весьма значительны, что в основном об-

условлено интенсивным развитием компьютерных

технологий, с помощью которых стало возможным ре-

шение ранее недоступных задач.

Цели данной статьи: (1) предложить классифика-

ционную схему применяемых в современной практике

методов расчета устойчивости склонов (УС), основ-
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ным принципом систематизации в которой является

механико-математический подход к решению задачи;

(2) рассмотреть результаты применения некоторых

перспективных дополнительных возможностей анали-

за устойчивости склонов при ее расчетах.

Классификации методов расчета 
устойчивости склонов

Классификации методов расчета устойчивости

склонов развиваются параллельно с развитием расчет-

ных методик. Начало развития направления по мате-

матическому моделированию УС было положено Ку-

лоном в 1773 г., когда им было сформулировано усло-

вие прочности грунта исходя из предельного равнове-

сия призмы обрушения. Первый способ расчета УС,

основанный на принципе Кулона, был предложен в

1820 г. Г. Франсе [4]. Однако спустя почти два века

оценка устойчивости склонов по-прежнему остается

сложной задачей в геотехнике. В настоящее время су-

ществует достаточно много, более 200, подходов к рас-

чету УС. Выбор тех или иных методов в первую оче-

редь определяется математическим аппаратом реше-

ния задачи, типом оползневого процесса и механизмом

возможного смещения оползневых масс.

Различия в существующих классификациях расчетов

устойчивости склонов в первую очередь связаны с ис-

пользуемым базисом классификации. В классифика-

циях М.Е. Певзнера [3], И.В. Федорова [7], Г.Л. Фисен-

ко [8] в качестве основного признака для отнесения спо-

соба расчета к определенному классу принимается фор-

ма поверхности скольжения. В классификации А.М. Де-

мина [1] методы расчета подразделяются по нескольким

определяющим признакам: по подходу к решению за-

дачи (эмпирические или теоретические методы), по ис-

пользуемым в расчетах характеристикам (методы, учи-

тывающие силы или деформации), по способу решения

задачи (аналитические, графоаналитические, графиче-

ские методы), по способу рассмотрения поверхности

разрушения (задается поверхность или отыскивается).

По используемому математическому принципу методы

расчета устойчивости склонов могут быть разделены

на детерминистические и вероятностные [6]. Суще-

ствуют классификации, учитывающие механизм разви-

тия оползневого процесса и модели поведения грунтов.

В качестве базиса для классификации расчетных ме-

тодов оценки устойчивости оползневых и оползнеопас-

ных склонов может лежать одна из двух предельных

схем [10]. Идея предельной схемы фактических и умень-

шенных прочностных характеристик состоит в нахож-

дении таких критических значений прочностных харак-

теристик грунта, при которых расчетный склон перешел

бы в состояние предельного равновесия. Соответствен-

но, коэффициент устойчивости при подобном подходе

определяется как отношение фактических прочностных

характеристик к их критическим значениям.

K у = (c + σntanφ)/(cr + σntanφ), (1)

где с, φ — параметры прочности, σn — компонента нор-

мального фактического напряжения; сr, φr — парамет-

ры приведенной прочности, достаточные для поддер-

жания равновесия.

Идея предельной схемы удерживающих и сдвигаю-

щих усилий заключается в изучении соотношения

сдвигающих и удерживающих усилий, действующих

на склон. Коэффициент устойчивости в этом случае

может быть определен как отношение удерживающих

моментов к сдвигающим или как отношение удержи-

вающих сил к сдвигающим:

Mуд /Mсдв = Ку

или 

Fуд /Fсдв = Ку. (2)

Стоит отметить, что определение коэффициента

устойчивости в двух описанных предельных схемах

различно и использование схемы фактических и умень-

шенных прочностных характеристик с точки зрения

механики является более обоснованным. Однако на

практике оба определения коэффициента устойчивости

дают близкие результаты.

Зарубежные подходы к классификациям методов

расчета устойчивости склонов, которые следует упо-

мянуть, рассматриваются в работах [11, 12, 14].

В задачи данной статьи не входит сравнительный

анализ используемых при создании классификаций

методов расчета устойчивости склонов. Однако оче-

видно, что основание классификации должно быть

единым для всех выделяемых классов. В связи с ин-

тенсивным развитием подходов к расчету УС многие

ранее используемые критерии для классификации в

настоящий момент не могут быть применены ко всему

множеству методов. Например, форма поверхности

скольжения неприемлема для разделения на классы

при численном анализе методами конечных разностей

и конечных элементов. Более того, даже в методах пре-

дельного равновесия, как будет показано ниже, с вве-

дением процедуры оптимизации форма поверхности

скольжения не может являться определяющим крите-

рием при классификации.

Классификационная схема методов расчета
устойчивости склонов, основанная 
на механико-математическом подходе

Не имея цели создания новой классификации мето-

дов расчета устойчивости склонов, автор предлагает

классификационную схему таких методов, основанную

на механико-математическом подходе к решению

задачи (рис. 1). Методы расчета УС условно можно раз-

делить на несколько принципиальных групп: интуи-

тивные; основанные на анализе предельного равнове-

сия; основанные на предельном анализе; имитацион-

ного моделирования; специальные; вероятностного

анализа; гибридные.

К группе интуитивных отнесены все графические

и аналоговые методы. Объемна по количеству группа

методов, основанных на анализе предельного равнове-
сия (Limit Equilibrium Methods — LEM). В ней можно

выделить две основные подгруппы — методы отсеков

и методы монолитного тела. Также значительна по

объему группа методов, основанных на предельном
анализе (Limited Analysis Method — LAM). Она объ-

единяет методы, основанные на анализе предельных

деформаций и основанные на анализе предельных на-
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пряжений. Последние, в свою очередь, могут подраз-

деляться на аналитические и численные. Появление

компьютеров привело к развитию подходов, основан-

ных на искусственных нейронных сетях, объединяе-

мых с методиками расчета на основе клеточных авто-

матов в группу имитационных методов. Методики

расчета, разрабатываемые под узкоспециализирован-

ные задачи, объединены в группу специальных мето-

дов. Две последние группы включают методы веро-
ятностного анализа и гибридные (в т.ч. и на основе

ГИС-технологий).

Следует отметить, что группы методов расчета

устойчивости склонов, которые постоянно развивают-

ся и совершенствуются в связи с их интенсивным ис-

пользованием (например, методы, основанные на ана-

лизе предельного равновесия и численные методы, ос-

нованные на законах механики сплошной среды), по-

казывают достаточно хорошую сходимость в резуль-

татах моделирования устойчивости склонов.

Примеры результатов расчета 
устойчивости склонов

Для примера рассмотрим результаты расчета устой-

чивости склона, полученные методом конечных эле-

ментов (Finite Element Method — FEM) и методом об-

щего предельного равновесия (General Limit Equilib-

rium — GLE). В качестве расчетного профиля был взят

инженерно-геологический разрез нижней части склона

северной экспозиции хребта Аибга (в районе урочища

Ржаная Поляна Краснополянского поселкового округа

г. Сочи). Полученные модели представлены на рис. 2,

3. Отношение между коэффициентами устойчивости

(Ку), рассчитанными методами GLE (Ку = 1,51) и FEM

(Ку = 1,30), составило примерно 1,16. Много это или

мало? По мнению автора, результат, полученный ме-

тодом GLE без оптимизации поверхности скольжения,

завышен. Это, в свою очередь, может привести к не-

обоснованному выводу об устойчивости потенциально
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Методы частиц (для оползней потоков)

Методы, основанные на искусственных нейронных сетях
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предельном анализе (LAM)
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Методы, основанные на механике
дискретных сред
(методы: дискретных элементов (DEM),
анализа разрывных деформаций (DDA и DDO)

Методы, основанные на механике
сплошной среды
(методы: конечных элементов (FEM), конечных
разностей (FDM), граничных элементов (BEM))

Аналитические
(метод
Соколовского)

Численные

Методы, основанные на анализе
предельного равновесия
(GLE, LEM)

Методы отсеков

Методы
монолитного тела Методы монолитного отсека

(методы: Тейлора (метод круга трения), шведского цилиндра)

Методы бесконечного откоса
(метод бесконечного откоса)

Методы, основанные на равновесии сил
(методы: Янбу, Шахунянца, Маслова-Берера)

Методы, основанные на равновесии моментов
(методы: Бишопа, Терцаги)

Методы, основанные на равновесие сил и моментов
(методы: Моргенштерна–Прайса, Спенсера,
обобщенного предельного равновесия (GLE)

Интуитивные методы
Графические методы (метод Маслова)

Аналоговые методы (метод Троицкой)

Рис. 1. Классификационная схема методов расчета устойчивости склонов, основанная на механико-математическом подходе



оползнеопасного склона. В качестве примера ниже бу-

дет рассмотрено сравнение полученных результатов с

итогами расчета методом GLE с использованием опти-

мизации поверхности скольжения (рис. 4, табл. 1).

Дополнительные возможности оценки
устойчивости склона

Среди дополнительных возможностей оценки

устойчивости склона стоит обратить внимание на та-

кие направления, как: (1) оптимизация поверхности

скольжения; (2) трехмерный анализ; (3) динамический

анализ с учетом сейсмического воздействия; (3) веро-

ятностный анализ.

Определение формы и пространственного поло-
жения критической поверхности скольжения с ми-

нимальным коэффициентом запаса остается одним из

ключевых вопросов анализа устойчивости склонов.

На начальном этапе развития расчетов были опреде-

лены простые виды поверхностей скольжения (ПС), по

которым происходит возможное смещение оползневых

тел: плоская, круглоцилиндрическая, в форме логариф-

мической спирали, заранее заданная сложная, блоковая.

Нахождение критической поверхности скольжения (если

она не задана априори) в методах предельного равнове-

сия является многошаговым. На первом шаге опреде-

ляется вероятная ПС и высчитывается коэффициент

устойчивости склона. Эта процедура повторяется для це-

лого ряда возможных ПС. В итоге поверхность скольже-

ния с наименьшим коэффициентом устойчивости опре-

деляется как критическая. Однако в случае неоднород-

ных склонов реальные ПС могут существенно отличать-

ся от простых. Очень часто оптимальная плоскость

скольжения контролируется стратиграфическими грани-

цами или приурочена к отдельным геологическим телам

(основному деформирующему горизонту по В.В. Кюн-

целю). Исследования последних лет выявили возмож-

ность инкрементального изменения частей поверхно-

сти скольжения [16, 17], в результате которого происхо-

дит снижение коэффициента устойчивости склона, а са-

ма ПС при этом приобретает вид, отличный от просто-

го. Данная техника минимизации коэффициента устой-

чивости за счет пошагового изменения частей вычис-

ленной простой ПС получила название оптимизации

плоскости скольжения. Ее основными методами при

расчетах устойчивости склонов являются методы Мон-

те-Карло, Греко, алгоритма имитации отжига (SA).

Модель расчета устойчивости модельного склона

для оптимизированной поверхности скольжения, пред-

ставленная на рис. 4, также выполнена для нижней ча-

сти склона северной экспозиции хребта Аибга в районе

урочища Ржаная Поляна Краснополянского поселко-

вого округа. Анализ результатов расчета, полученных

в этом случае для круглоцилиндрической и оптимизи-

рованной ПС методом GLE c результатами моделиро-

вания по методу FEM (см. табл. 1), позволяет сделать

следующие выводы:

разница между коэффициентами устойчивости, по-•

лученными в результате расчетов по круглоцилинд-

рической и по оптимизированной поверхности

скольжения, составляет порядка 17%;

коэффициент устойчивости, вычисленный для оп-•

тимизированной поверхности скольжения, практи-

чески равен Ку по FEM;

зона максимальных сдвигающих деформаций, полу-•

ченных в результате моделирования по FEM, по

форме и положению близка к оптимизированной по-

верхности скольжения, полученной в результате рас-

чета методом GLE;

различие между результатами расчетов внутри груп-•

пы методов предельного равновесия по круглоци-
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Рис. 2. Модель расчета устойчивости склона методом

GLE (Ку = 1,51). Разными цветами выделены

различные расчетные геологические элементы (РГЭ)
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Рис. 3. Модель расчета устойчивости склона методом

конечных элементов (Ку = 1,3)
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Рис. 4. Модель расчета устойчивости склона по

оптимизированной поверхности (методом

использования алгоритма имитации отжига (SA), 

Ку = 1,287. Разными цветами выделены различные

расчетные геологические элементы (РГЭ)



линдрической и по оптимизированной поверхности

скольжения более значительны, чем между резуль-

татами расчета по оптимизированной ПС и модели-

рования по методу конечных элементов; зависи-

мость коэффициента устойчивости от алгоритма по-

иска ПС в методах предельного равновесия связана

с одним из существенных ограничений — отсут-

ствием связи между силами (напряжениями) и сме-

щениями (деформациями).

Важным и активно развивающимся направлением

в расчетах устойчивости склонов является трехмер-
ный анализ [13, 14]. Моделирование УС в 3D-вариан-

те, бесспорно, более правильно и перспективно в

сравнении с двухмерными моделями, а преимущества,

связанные с объемным анализом, очевидны. Укажем

на некоторые из них.

Во-первых, в трехмерной постановке задачи поверх-

ность скольжения моделируется (при условии однород-

ности свойств грунтов) в виде сегмента сферы. Круг-

лоцилиндрическая ПС при расчете в двухмерном вари-

анте не является ее аналогом. С точки зрения механики

рассматриваемая задача не может считаться плоской и,

как следствие, не может корректно, без существенных

допущений, решаться в двухмерной постановке.

Во-вторых, даже в случае допустимости примене-

ния двухмерного варианта при расчете устойчивости

склонов существует большое количество условий, ко-

торые необходимо соблюдать при решении задачи, на-

пример однородность геологического строения и то-

пографическая однородность склона в направлении

его простирания. Но на практике существует множе-

ство случаев, когда именно эти факторы оказывают су-

щественное влияние на устойчивость (например, тек-

тонический разлом, пересекающий склон под углом,

или срезка части склона при строительстве дорог и

трубопроводов). Все это можно учесть только при по-

строении трехмерной модели.

Третьим важным преимуществом трехмерной оцен-

ки устойчивости склонов является то, что такой расчет

позволяет прогнозировать развитие оползневого про-

цесса не только по глубине проникновения (в массиве),

но и в плане. Это дает возможность более объективно

оценивать риски, связанные с его пространственной

активизацией.

Опыт автора в трехмерных расчетах устойчивости

склонов основан на бета-тестировании программного

продукта SVSlope 3D, разработанного канадской ком-

панией SoilVisionSystems.

В процессе моделирования при расчетах устойчи-

вости склонов в трехмерной постановке автором были

использованы следующие методы:

метод Янбу, относящийся к группе методов, удов-•

летворяющих равновесию сил;

метод Бишопа, входящий в группу методов, удовле-•

творяющих равновесию моментов сил;

метод Спенсера, относящийся к группе методов,•

удовлетворяющих общему равновесию сил и мо-

ментов.

В качестве алгоритма поиска критических поверх-

ностей скольжения в трехмерной постановке был ис-

пользован метод «entry and exit». Модели по методу

Спенсера представлены на рис. 5–7. Результаты расче-

та с использованием трехмерного и двухмерного мо-

делирования представлены в табл. 2.
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Таблица 1

Результаты расчетов по круглоцилиндрической и оптимизированной поверхностям скольжения и по методу

конечных элементов 

Параметр
Расчетный метод

GLE/FEM
GLE Бишопа Янбу

Ку1 по круглоцилиндрической поверхности скольжения 1,510 1,507 1,497 1,16

Ку2 по оптимизированной поверхности скольжения 1,287 1,290 1,269 0,990

Ку1/Ку2 1,17 1,17 1,18 -
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Рис. 5. Модель расчета устойчивости склона по методу

Спенсера (3D-вариант). Разными цветами выделены

различные расчетные геологические элементы (РГЭ)
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Рис. 6. Модель расчета устойчивости склона 

(3D-вариант) в 2D-проекции (по методу Спенсера).

Разными цветами выделены различные расчетные

геологические элементы (РГЭ)



Анализ полученных результатов моделирования

позволяет сделать следующие выводы: (1) критические

поверхности скольжения, полученные в результате

трехмерного и двухмерного моделирования, отличают-

ся друг от друга; (2) коэффициенты устойчивости скло-

на, полученные в результате трехмерного моделирова-

ния, выше Ку, полученных при решении задачи в плос-

кой постановке.

Таким образом, по результатам проведенного бета-

тестирования можно подтвердить вывод А.У. Скемпто-

на [15] о том, что в простых случаях для сопоставления

результатов трехмерного и двухмерного моделирования

может быть использована следующая зависимость:

Ку(3D) = 1,05Ку(2D), (3)

где Ку(3D), Ку(2D) — коэффициенты устойчивости

склона, полученные при 3D- и 2D-моделировании со-

ответственно.

Зависимость (1) показывает, что в случае моделиро-

вания устойчивости склонов в трехмерной постановке

происходит увеличение Ку на 5% по сравнению с ре-

зультатами двухмерного расчета. Стоит отметить, что

для склонов со сложной объемной геометрией, геоло-

гической структурой и гидрогеологической обстанов-

кой различие между двух- и трехмерными расчетами

может составлять 20–30% [14].

Однако 3D-моделирование лишено таких важных

инструментов, как вероятностный анализ, анализ чув-

ствительности, оптимизация плоскости скольжения,

методы динамического программирования и т.д., а раз-

витие обладающих ими 2D-методов в настоящее время

продвинулось далеко вперед. Остается надеяться, что

весь арсенал дополнительных возможностей, разрабо-

танный для 2D-методов, со временем станет доступен

и при 3D-моделировании.

Известно, что трехмерное моделирование, основан-

ное на методах предельного равновесия, имеет ряд су-

щественных ограничений. Во-первых, трехмерные ме-

тоды анализа численно менее устойчивы в сравнении с

двухмерными расчетами. На рисунке 8 приведен пример

3D-модели по методу Спенсера, где в качестве алгорит-
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Рис. 7. Модель расчета устойчивости склона 

(2D-вариант) по методу Спенсера. Разными цветами

выделены различные расчетные геологические

элементы (РГЭ)
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Рис. 8. Модель расчета устойчивости склона: 3D-вариант в 2D-

проекции по методу Спенсера (алгоритм поиска критических

поверхностей скольжения — «grid and radius»). Разными
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Рис. 9. Модель расчета устойчивости склона по методу

Спенсера (алгоритм поиска критических поверхностей

скольжения — «entry and exit»). Разными цветами выделены

различные расчетные геологические элементы (РГЭ)

Таблица 2 

Результаты расчета коэффициентов устойчивости

при 3D- и 2D-моделировании

Вариант

расчета

Расчетный метод

Спенсера Бишопа Янбу

3D 1,339 1,292 1,256

2D 1,272 1,256 1,224

3D/2D 1,053 1,029 1,026



ма поиска критических поверхностей скольжения был

использован метод «grid and radius». Анализ получен-

ных результатов показывает, что область поиска реше-

ний не замкнута, а решение существенно отличается от

полученного по методу поиска «entry and exit» (рис. 9).

Во-вторых, необходимо помнить, что в общем слу-

чае решение задачи об устойчивости склонов метода-

ми предельного равновесия статически не определено.

В частности, при использовании методов отсеков за-

дача является статически определенной для каждого

отдельного отсека, однако в отношении сил, действую-

щих на их границах, возникает необходимость приня-

тия тех или иных допущений. В настоящее время об-

щепризнанным подходом для решения вопроса о ве-

личине и направлении сил, действующих на границах

отсеков, является использование зависимости, предло-

женной Моргенштерном и Прайсом (1965 г.):

X = E λ f(x), (4)

где f(x) — функция связи между нормальной силой и

силой сдвига на границе отсека; λ — коэффициент

влияния величины нормальной силы на величину силы

сдвига на границе отсека, д.ед.; Е, Х — соответственно

нормальная сила и сила сдвига, действующие на гра-

нице между отсеками, Н.

Следует обратить внимание, что функция f(x) может

быть любой и методика ее определения лежит в боль-

шей степени в области философии, чем в области ме-

ханики. Так как при трехмерном моделировании устой-

чивости склонов методами предельного равновесия не-

определенность сил, действующих на границах отсе-

ков, распространяется не на одно, а на два направления,

получаемые в результате различия между результатами

2D- и 3D-расчетов частично будут определяться ис-

пользуемой зависимостью между этими силами.

Другим важным фактором при образовании ополз-

ней является сейсмическая активность Земли, когда

землетрясения являются «спусковыми крючками» для

оползней. Сейсмическая нагрузка при оценке устой-

чивости оползневых и оползнеопасных склонов может

быть учтена на основе использования псевдостатиче-

ского и динамического анализов [16].

При псевдостатическом анализе эффект от земле-

трясения моделируется путем введения дополнитель-

ной силы, действующей на расчетный отсек склона и

определяемой следующим образом:

F = aW / g = kW, (5)

где a — горизонтальное (вертикальное) сейсмическое

ускорение, м/с2; g — ускорение свободного падения, м/с2;

W — вес грунта в расчетном отсеке, Н; k — коэффициент

сейсмичности.

При динамическом анализе расчет основан на дан-

ных акселерограмм, что позволяет принимать во вни-

мание продолжительность и интенсивность землетря-

сения. Данный метод дает более реалистичную оценку

результатов сейсмического воздействия на потенци-

ально неустойчивый склон. В основе динамического

анализа лежит конечно-элементное решение уравне-

ния движения, опирающееся на концепцию анализа

оползневой устойчивости Ньюмарка (1965 г.).

Проведение анализа по описываемому методу тре-

бует данных по динамической стабильности склона,

которая количественно определяется как критическое

(пороговое) ускорение основания ac, необходимое для

преодоления силы трения покоя и начала движения.

В качестве примера был выполнен расчет устойчи-

вости оползневого слона на Краснополянском геоди-

намическом полигоне с учетом сейсмического воздей-

ствия на основе динамического анализа с использова-

нием данных по Рачинскому землетрясению (имевше-

му магнитуду поверхностных волн Мs = 6,9, магнитуду

по Канамори Mw = 6,8, глубину очага Н = 5 км), про-

изошедшему 29.04.1991 г. В рассматриваемом регионе

это было самое последнее сильное землетрясение. Ис-

пользовалась его запись, сделанная на станции Akhal-

kalaki (расположенной в 115 км от его эпицентра). Ак-

селерограмма этого землетрясения, использованная

при расчете, приведена на рис. 10. Итоговые геомеха-

нические схемы с результатами оценки устойчивости

указанного склона на основе псевдостатического и ди-

намического анализов приведены на рис. 11, 12.

Анализ полученных расчетных данных позволяет

сделать следующие выводы:

коэффициент устойчивости, полученный в резуль-•

тате динамического анализа, ниже, чем при псевдо-

статическом расчете;

зависимость между сейсмическим ускорением и•

коэффициентом устойчивости при динамическом

анализе носит нелинейный характер, тогда как при

псевдостатическом расчете она линейна;

учитывая функцию зависимости коэффициента•

устойчивости от величины сейсмического ускоре-

ния, можно предположить, что при возрастании ин-

тенсивности сейсмического воздействия величина

Ку по результатам псевдостатического расчета ста-

нет меньше, чем значение Ку по данным динамиче-

ского анализа.

Вероятностный метод анализа [6, 16] устойчиво-

сти склонов приобретает актуальность в мировой прак-

тике и все больше применяется с ростом понимания

50 ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ 6/2012

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

0,010

0,005

0,000

-0,005

-0,010

-0,015

гр
ав

ит
ац

ио
нн

о 
но

рм
ал

из
ов

ан
но

е 
ус

ко
ре

ни
е 

a/
g

0 10 20 30 40 50
время, с

Рис. 10. Aкселерограмма горизонтальных

сейсмических ускорений Рачинского землетрясения

(29.04.1991 г.), заложенная в расчет



дискретности (по существу, случайности) имеющихся в

распоряжении рядов значений физико-механических ха-

рактеристиках грунтов, полученных в ходе инженерно-

изыскательских работ. Учитывая широкий спектр коле-

баний таких характеристик, вероятностный метод, свя-

занный, кроме всего прочего, с прогнозом их изменений,

позволяет взглянуть на анализ оползневой опасности

склонов более универсально, под новым углом зрения.

Консервативные, детерминистические методы рас-

четов устойчивости склонов, применяемые в отече-

ственной практике, учитывают изменчивость свойств

грунтов лишь опосредованно, через использование в

математических моделях их расчетных (в статистиче-

ской терминологии) значений. Полученные на основа-

нии подобных расчетов коэффициенты устойчивости

склонов в действительности не определяют фактиче-

ский уровень риска, поскольку невозможно установить

взаимосвязь между ними, их вероятностью и, соответ-

ственно, вероятностью развития оползневого процесса.

Вероятностные же методы расчетов позволяют выпол-

нить полный анализ оползневой опасности и исполь-

зовать его результаты для решения множества практи-

ческих задач. Сущность такого анализа заключается в

определении вероятностной функции распределения

коэффициента устойчивости в зависимости от веро-

ятностных функций распределения физико-механиче-

ских характеристик грунтов, слагающих склон.

Вероятностный подход к оценке устойчивости скло-

нов подразумевает, что в условиях существующей из-

менчивости плотности и прочности грунтов в массиве

риск развития оползневого процесса на склоне с

бóльшим Ку необязательно будет меньше такового при

меньшем Ку. Например, склон с коэффициентом устой-

чивости 1,5 и его стандартным отклонением σК = 0,5

имеет более высокую вероятность движения, чем

склон с Ку = 1,2 и σК = 0,1.

Для оценки устойчивости склонов при вероятност-

ном анализе используется показатель надежности β,

который, по сути, является коэффициентом устойчиво-

сти, стандартизованным по дисперсии:

β = (Ky – 1,0) / σk. (6)

Из двух склонов бóльшую устойчивость и меньшую

вероятность движения имеет тот, у которого значение β

выше. Если известна форма вероятностного распреде-

ления, то показатель надежности может напрямую от-

носиться к вероятности развития оползневого процесса

[16]. На рисунке 13 показана взаимосвязь между β и ве-

роятностью развития оползневого процесса для нор-

мально распределенного коэффициента устойчивости.

В качестве примера вероятностного анализа ополз-

невой опасности рассмотрим расчеты устойчивости

склонов долины реки Хоямбусибин на о. Сахалине, пе-

ресекаемых трубопроводами двух крупных нефтегазо-

вых проектов — «Сахалин-1» и «Сахалин-2». Работы

проводились в 2004 году в рамках разработки проекта

программы мониторинга оползневых и оползнеопас-

ных участков на трассах этих трубопроводов.

Расчеты были выполнены по методу Моргенштерна

и Прайса, удовлетворяющему общему равновесию мо-

ментов и сил. Полученные модели представлены на рис.

14, 15. Значения параметров, приведенные в табл. 3, на-

глядно демонстрируют различия между детерминисти-

ческим и вероятностным подходами к оценке устойчи-

вости склонов № 1 и № 2. Детерминистические расчеты,

основанные на средних значениях характеристик грун-

тов при общей устойчивости обоих склонов (Ку > 1), ука-

зывают на бóльшую устойчивость второго склона (Ку =

2,75) по сравнению с первым, в то время как вероятност-

ные расчеты, основанные на частных значениях физи-

ко-механических характеристик, говорят о противопо-

ложном. Это в первую очередь связано с тем, что рас-

четный профиль № 1 сложен грунтами, ранее не затро-

нутыми оползневым процессом. Как следствие, их свой-

ства достаточно однородны. Грунты расчетного склона

№ 2 представлены деляпсивными образованиями и, как
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следствие, характеризуются значительным разбросом

их физико-механических свойств. При отсутствии ка-

кой-либо вероятности движения грунта на склоне № 1

вероятность перехода склона № 2 в состояние предель-

ного равновесия (Ку = 1) составляет порядка 7%.

Анализ результатов расчетов позволяет сделать сле-

дующие выводы:

детерминистические расчеты, основанные на сред-•

них значениях показателей свойств грунтов при об-

щей устойчивости обоих склонов (Ку > 1), указывают

на бóльшую устойчивость склона № 2 (Ку = 2,75);

вероятностные расчеты, основанные на частных•

значениях физико-механических характеристик, го-

ворят совсем о противоположном: при отсутствии

вероятности движения грунта на склоне № 1 (β =
5,01) вероятность активизации оползневого процес-

са на склоне № 2 составляет порядка 7% (β = 1,47).

Закономерен вопрос: насколько такая вероятность

реализации опасного события допустима? Для ответа

на него стоит обратиться к понятию приемлемого рис-

ка, концепция которого широко представлена в специ-

альной и методической литературе.

Необходимо отметить, что в рамках данной работы

были рассмотрены дополнительные возможности ана-
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Таблица 3

Результаты вероятностных расчетов устойчивости склонов

№

расчет -

ного 

про филя

(скло на)

Сред ний

коэф -

фициент

устойчи -

вости

склона Kу

Вероятностные параметры для анализа

риска образования оползня 

по поверхности скольжения,

захватывающей трубопровод*

Кмин Kмакс β fk, %

1 1,29 1,08 1,58 5,01 0,00

2 2,75 0,11 7,38 1,47 6,97

* Кмин — минимальный коэффициент устойчивости; Kмакс —

максимальный коэффициент устойчивости; β — показатель

надежности; fk — вероятность развития оползневого процесса. 



лиза устойчивости склонов, реализованные в классе

методов предельного равновесия. Однако такие воз-

можности, как трехмерный, динамический и веро-

ятностный анализ при расчетах УС, реализованы и в

классе численных методов.

Заключение

Таким образом, в настоящее время существует до-

статочно много подходов к расчету устойчивости скло-

нов, что, в свою очередь, требует понимания примени-

мости тех или иных методов. С этой целью автор пред-

лагает разработать классификацию методов расчета

УС, основанную на механико-математическом подходе

к решению задачи. В настоящей статье приведена

принципиальная авторская схема этих методов в каче-

стве первого шага к разработке подобной классифика-

ции. При этом необходимо отметить, что использова-

ние современных возможностей анализа устойчивости

склонов позволяет значительно повысить достовер-

ность результатов ее расчета.

Как было показано в статье, применение процедуры

оптимизации поверхности скольжения позволяет су-

щественно увеличить надежность получаемых резуль-

татов. Показательным является тот факт, что различие

между результатами расчетов внутри группы методов

предельного равновесия по круглоцилиндрической и

по оптимизированной поверхности скольжения оказы-

ваются более значительными, чем между результатами

расчетов по оптимизированной ПС и моделирования

по методу конечных элементов.

Несмотря на большие перспективы использования

при расчете УС трехмерного анализа, выявлено, что

использование методов предельного равновесия имеет

ряд существенных ограничений.

Главным недостатком трехмерного моделирования

устойчивости склонов методами предельного равнове-

сия, по мнению автора, является то, что неопределен-

ность сил, действующих на границах отсеков, распро-

страняется не на одно, а на два направления и полу-

чаемые в результате различия между результатами 2D-

и 3D-расчетов частично будут определяться используе-

мой зависимостью между этими силами.

Применение динамического анализа при расчете УС

позволяет дать более реалистичную оценку результатов

сейсмического воздействия на потенциально неустой-

чивый склон. В отличие от псевдостатического анализа

при использовании динамического анализа зависи-

мость между коэффициентом устойчивости и сейсми-

ческим ускорением носит нелинейный характер.

Применение вероятностного анализа позволяет

взглянуть на проблему расчета устойчивости по-ново-

му. Показательным является то, что при его использо-

вании возможен случай, когда склон с бóльшим рас-

четным значением Ку может иметь более высокую ве-

роятность развития оползневого процесса, чем склон

с меньшей величиной Ку. Вероятностный анализ при

расчете УС делает доступным проведение полного ана-

лиза оползневой опасности (в терминах вероятности

активизации процесса).

Однако, несмотря на развитие методов расчета

устойчивости склонов, обеспечение их достаточной на-

дежности еще далеко до завершения.

Хотелось бы надеяться, что описанные в данной

статье подходы к количественной оценке устойчивости

склонов найдут широкое применение в отечественной

практике расчетов и войдут в актуализированные вер-

сии нормативных документов.
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