
Введение

В настоящее время в условиях все большего вовлече-
ния в хозяйственное освоение территорий, характери-
зующихся развитием опасных геологических процессов,
особое внимание при инженерно-геологических работах
уделяется безопасности планируемой деятельности.

Одним из направлений работ для обеспечения без-
опасности зданий и сооружений является оценка геоло-
гических рисков, важными составляющими которой яв-
ляются получение, рассмотрение и представление (в пер-
вую очередь в количественном виде) информации о гео-
логических опасностях, в том числе об оползневых про-
цессах. Такого рода информация, очевидно, носит про-
гнозный характер. Значимой характеристикой здесь вы-
ступает оценка вероятности реализации прогнозного сце-
нария изменения инженерно-геологической ситуации.

Также следует отметить, что оценка вероятности
развития опасных геологических процессов (в том чис-
ле оползневых) является одной из ключевых при ко-
личественной оценке геологического риска.

Использование данного подхода при оценке рисков,
создающихся в результате развития оползневых процес-
сов, бесспорно, весьма перспективно. Однако незначи-
тельный к настоящему времени опыт его применения вы-
зывает необходимость рассмотрения различных аспектов
вероятностного анализа при количественной оценке
устойчивости склонов. Данная проблема приобретает
особую актуальность в той связи, что в отечественной
практике расчетов устойчивости склонов отсутствуют ка-
кие-либо методики и рекомендации в этом отношении.

В настоящей статье будут рассмотрены примеры
влияния различных факторов (методов расчета, каче-
ства используемой инженерно-геологической инфор-
мации, количества учитываемых факторов) на резуль-
таты вероятностного анализа активизации оползне-
вых процессов.
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Аннотация

Рассмотрены ограничения существующих подходов к
количественной оценке устойчивости склонов и принципы
вероятностного анализа активизации оползневых процессов.
На примере расчетов устойчивости модельного склона
показана возможность получения вероятностных оценок
развития оползневых деформаций, что в дальнейшем может
быть использовано при анализе геологического риска.
Рассмотрено влияние выбора метода расчета (Янбу, Бишопа,
Моргенштерна — Прайса), качества инженерно-
геологической информации и количества учитываемых
факторов (в виде вероятностных функций распределения) на
результаты вероятностного анализа устойчивости склона.

Abstract

Restrictions of the existing approaches to quantitative
assessment of slope stability and principles of probabilistic
analysis of landslide activization are considered. The possibility
of obtaining probabilistic estimates of slope deformation
development is shown by the example of stability calculations of
a model slope. Further it can be used for analysis of
the geological risk. Influence of choice of calculation methods
(Janbu’s, Bishop’s, Morgenstern — Price’s ones), quality of
available engineering-geological information and number of
considered factors (as distribution functions) on the results of
probabilistic analysis of slope stability is considered.
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Ограничения существующих подходов 
к количественной оценке устойчивости 
склонов и принципы вероятностного анализа
активизации оползневых процессов

В настоящее время при количественной оценке
устойчивости склонов общепринятым является опре-
деление коэффициента устойчивости Куст (или коэффи-
циента запаса), рассматриваемого в качестве показателя
возможности развития оползневых деформаций.

Следует подчеркнуть, что в основе традиционных ме-
тодов количественной оценки устойчивости склонов ле-
жит постулат о неизменяемости во времени показателей,
характеризующих слагающие их грунты. Несомненно,
это является существенным ограничивающим фактором
при прогнозировании возможного развития оползневых
процессов во времени. Особенностью получаемого
значения Куст является то, что оно отражает состояние
склонового массива только на момент его обладания за-
данными показателями, принятыми в качестве исходных
параметров1. Однако очевидно, что как в природных, так
и в техногенно измененных условиях состояние грунтов,
слагающих склоновый массив, является весьма измен-
чивым. Их физические и прочностные характеристики
могут меняться во времени под действием различных
факторов, например в результате обводнения склона.

Другим следствием принятия постулата о неизмен-
ности характеристик склонового массива при количе-
ственной оценке его устойчивости традиционными ме-
тодами является «локальность» получаемых результа-
тов. Учет пространственной изменчивости показателей,
характеризующих грунты, в настоящее время осуществ-
ляется путем проведения дополнительных расчетов по
серии профилей, разнесенных по склону. При этом ко-
личество таких профилей на участках возведения от-
ветственных сооружений может достигать нескольких
десятков, что требует значительных затрат.

Применение вероятностного анализа при количе-
ственной оценке устойчивости склона позволяет более
обоснованно охарактеризовать опасность активизации
оползневых процессов. Сущность такого анализа заклю-
чается в получении вероятностной функции распреде-
ления значений Куст в зависимости от вероятностных
функций распределения физико-механических характе-
ристик грунтов, слагающих склон, а также от иных фак-
торов, влияющих на развитие оползневых процессов.

Исходные данные для расчетов

В качестве модельного склона, для которого прово-
дилась количественная оценка устойчивости, была
выбрана площадка на правобережье р. Москвы — на
третьей надпойменной террасе, имеющей вид уступа
высотой 14–20 м с достаточно крутым склоном в сто-
рону русловой части долины. Верхняя часть геологи-
ческого разреза в пределах этой террасы представлена
техногенными и делювиальными образованиями, под-
стилаемыми верхне- и средненеоплейстоценовыми
аллювиально-флювиогляциальными песчаными и су-
песчаными отложениями, разделенными маломощ-
ным горизонтом моренных суглинков. Подстилаются
четвертичные отложения, имеющие общую мощность
до 18–20 м, кимеридж-титонскими алевритами мощ-
ностью до 7 м, перекрывающими глины оксфордского
яруса. В пределах низких поверхностей под делюви-
альными отложениями на размытой поверхности
верхнеюрских образований залегают аллювиальные
отложения, представленные песками с прослоями су-
глинков. Геомеханическая расчетная схема модельно-
го склона показана на рис. 1.

Влияние выбора метода расчета устойчивости
склона на оценку вероятности активизации
оползневых процессов

К настоящему времени разработано достаточно
много групп методов количественной оценки устойчи-
вости склонов [4, 9]:
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Рис. 1. Геомеханическая расчетная схема модельного склона и результаты вероятностной количественной оценки его

устойчивости. Вертикальная ось — высотная отметка, м; горизонтальная ось — расстояние, м

1 В настоящее время действующими нормативными документами в качестве

исходных показателей рекомендуется принимать усредненные статистически

обеспеченные физико-механические характеристики грунтов [2, 7].



интуитивные (аналоговые, графические);•
основанные на анализе предельного равновесия•
(сил, моментов и др.);
основанные на анализе предельного состояния (ана-•
лизе напряженно-деформированного состояния или
предельных деформаций);
базирующиеся на иных методах анализа (комбини-•
рованных и гибридных, структурного анализа и др.).
В качестве основной задачи количественной оценки

устойчивости склонов независимо от применяемого
метода оценки рассматривается определение положе-
ния в массиве поверхности с минимальными значения-
ми коэффициента устойчивости, которая является либо
потенциальной поверхностью разрушения, либо сфор-
мировавшейся плоскостью скольжения. При этом счи-
тается, что количественная оценка устойчивости мо-
жет или носить приближенный характер, или прово-
диться «точными методами» [10]. Авторы настоящей
статьи сознательно взяли последний термин в кавыч-
ки, так как очевидно, что действительно точный и пол-
ный учет всего многообразия инженерно-геологиче-
ских особенностей даже отдельно взятого участка
склона практически недостижим. По-видимому, по от-
ношению к соответствующим методам количествен-
ной оценки устойчивости склонов более правильным
будет использование терминов «математически об-
основанные» или «математически строгие».

Для анализа влияния математической обоснованно-
сти, физико-математической строгости используемого
метода на результаты количественной оценки устой-
чивости склона были выбраны три расчетных метода:

метод Янбу (или его близкий аналог — метод гори-•
зонтальных сил Маслова — Берера), основанный на
равновесии сил;
метод Бишопа (или его близкий аналог — метод•
Терцаги), основанный на равновесии моментов;
метод Моргенштерна — Прайса (или его близкие•
аналоги — метод Спенсера, метод обобщенного
предельного равновесия), основанный на равнове-
сии сил и моментов.
Очевидно, что метод Моргенштерна — Прайса яв-

ляется наиболее строгим из выбранных. Также следует
отметить, что методы Бишопа и Моргенштерна —
Прайса рассматриваются действующими нормативны-
ми документами в качестве общепринятых [5].

Все перечисленные методы при традиционном при-
менении являются детерминированными, поскольку
предполагается, что прочностные характеристики
грунтов известны и могут быть заданы в виде усред-
ненных расчетных показателей.

Традиционным подходом для определения исход-
ных расчетных данных является усреднение получен-
ных значений (не менее 6–10) показателей физико-ме-
ханических свойств грунтов. Именно этот подход в на-
стоящее время закреплен в действующих нормативных
документах, в том числе в актуализированных [5, 7].

В настоящей работе особенностью количественных
оценок устойчивости склонов является не использова-
ние усредненных характеристик грунтов, а более пол-
ный учет результатов статистической обработки (на
основе функций распределения) всей выборки данных
о прочностных характеристиках, в том числе мини-
мальных и максимальных значений и среднеквадра-

тичного отклонения. Такой подход обеспечивает более
полное использование информации об изменчивости
физико-механических свойств грунтов, полученной
при их полевом и лабораторном изучении, для оценки
их влияния на устойчивость склонового массива.

В результате использования предложенного подхода
была получена вероятностная количественная оценка
устойчивости склона, в том числе в отличие от детер-
минированных оценок были дополнительно охаракте-
ризованы минимальные, средние и максимальные
значения коэффициента устойчивости склона и стан-
дартные отклонения в его расчетной выборке.

Основная идея количественной вероятностной оцен-
ки устойчивости склонов заключается в учете фактиче-
ски наблюдаемой изменчивости факторов (их количе-
ственных показателей), учитываемых при расчете. В со-
временной практике практически для каждого фактора
оползнеобразования (прочностных характеристик грун-
тов, положения уровня подземных вод, величины сейс-
мического воздействия и др.) можно задать вероятност-
ное распределение. На этой основе возможен (с исполь-
зованием метода Монте-Карло) расчет вероятностного
распределения коэффициента устойчивости склона, ме-
няющегося в зависимости от учитываемых факторов.

После этого, в свою очередь, можно определить
другие количественные параметры. Например, допол-
нительной возможностью при использовании предло-
женного подхода является оценка вероятности разви-
тия оползневого процесса (то есть вероятности потери
устойчивости склона, что при количественной оценке
характеризуется величинами Куст < 1), дополняемая по-
казателем ее надежности (β). При этом значение β рас-
сматривается как мера нормализации коэффициента
устойчивости склона Куст по отношению к среднеквад-
ратичному отклонению σк этого коэффициента и мо-
жет быть рассчитано по формуле [11]:

β = (Куст – 1,0) / σк. (1)

В данном случае под показателем надежности пони-
мается свойство склона сохранять устойчивое состояние.

В целом, вероятностный подход к оценке устойчи-
вости склонов подразумевает, что в условиях суще-
ствующей изменчивости факторов оползнеобразова-
ния опасность развития оползневого процесса на скло-
не с более высоким Kуст не обязательно будет меньше
таковой на склоне с меньшим значением этого коэф-
фициента. Например, склон с Kуст = 1,5 при стандарт-
ном отклонении σк = 0,5 имеет более высокую веро-
ятность активизации оползневых деформаций, чем
склон с Kуст = 1,2 при σк = 0,1.

Теоретическая зависимость между вероятностью
развития оползневого процесса и показателем надеж-
ности ее определения для нормально распределенного
коэффициента устойчивости склона показана на рис. 2.
Видно, что более низким вероятностям развития скло-
новых деформаций соответствуют более высокие по-
казатели надежности, и наоборот.

Сводные результаты вероятностной количественной
оценки устойчивости модельного склона приведены в
табл. 1. Интегральные функции распределения значений
Kуст, полученные различными методами, показаны на
рис. 3. Следует отметить, что в табл. 1 представлены ре-
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зультаты количественной оценки устойчивости склона
без учета качества исходной инженерно-геологической
информации, влияние которой будет рассмотрено ниже.

Как видно из табл. 1, при количественной оценке
устойчивости склона различными методами были по-
лучены близкие средние значения Куст, различающиеся
во втором десятичном знаке.

При традиционном подходе к анализу устойчивости
полученные величины Куст стали бы основой для вы-
вода о том, что склон в целом устойчив, но находится
в состоянии, близком к предельному равновесию. При
этом сделать какие-либо дополнительные выводы без
дополнительных расчетов было бы невозможно.

Сравнение же вероятностей развития склоновых де-
формаций позволяет оценить влияние выбора метода
расчета на их значения (см. табл. 1). Для рассматривае-
мого участка они различаются при использовании раз-
ных методов более чем в 4 раза. Наиболее высокую ве-
роятность (33,8%) дал метод Янбу. При этом средние
значения коэффициента устойчивости и показатель на-
дежности оказались наименьшими из полученных тремя
рассматриваемыми методами. Метод Моргенштерна —
Прайса дал самую маленькую вероятность развития
оползневых процессов (8,4%). При этом средние значе-
ния Куст и показатель надежности были наибольшими.

Таким образом, можно уверенно утверждать, что
выбор метода расчета существенно влияет на получен-
ное значение вероятности развития склоновых дефор-
маций и, как следствие, на оценки оползневой опасно-
сти и соответствующего геологического риска.

Влияние качества инженерно-геологической
информации на результаты вероятностного
анализа устойчивости склонов

При выполнении настоящей работы оценка качества
исходной инженерно-геологической информации про-
водилась через коэффициент вариации прочностных
характеристик грунтов, рассматриваемый как показа-
тель точности среднего значения того или иного пара-
метра. В качестве граничного критерия в соответствии
с требованиями ГОСТ 20522-2012 принималась ве-
личина этого коэффициента, равная 0,3 [2].

Очевидно, что исходная инженерно-геологическая ин-
формация будет более качественной при отбраковке не-
обоснованно высоких или низких значений прочностных
параметров грунтов, что повлияет на разброс показателей
и их среднеквадратичные отклонения, учитываемые при
вероятностной оценке устойчивости склонов.

В таблице 1 были приведены результаты количествен-
ной вероятностной оценки устойчивости модельного
склона, полученные без строгого соблюдения требова-
ний к качеству исходной инженерно-геологической ин-
формации. В таблице 2 показаны итоги оценки, выпол-
ненной с помощью тех же расчетных методов, но с чет-
ким соблюдением критериев качества исходных данных.

Сравнительный анализ этих таблиц показывает
значение качества исходной инженерно-геологической
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Рис. 2. Взаимосвязь между показателем надежности

(безразм.) и вероятностью развития оползневого

процесса (д. ед.) для нормально распределенного

коэффициента устойчивости склона

Рис. 3. Интегральные функции распределения

значений коэффициента устойчивости склона,

полученные методами Янбу (1), Бишопа (2) и

Моргенштерна — Прайса (3) для оценок,

приведенных в табл. 1

Таблица 1 

Результаты количественной вероятностной оценки устойчивости склона, полученные различными методами без

учета влияния качества исходной инженерно-геологической информации 

Показатель
Метод

Моргенштерна — Прайса Бишопа Янбу

Коэффициент устойчивости
склона Kуст, безразм.

сред. 1,08 1,06 1,03

мин. 0,93 0,91 0,88

макс. 1,28 1,26 1,21

Стандартное отклонение Kуст, безразм. 0,06 0,06 0,06

Вероятность развития оползневого процесса (при Kуст < 1), % 8,4 13,2 33,8

Показатель надежности, безразм. 1,34 1,06 0,47



информации при вероятностном анализе устойчивости
склонов. Количественная оценка, выполненная при
разном качестве входных данных, дала средние значе-
ния Куст, различающиеся во втором знаке после запя-
той (1,08 и 1,06 для метода Моргенштерна — Прайса;
1,06 и 1,05 для метода Бишопа; 1,03 и 1,01 для метода
Янбу, см. табл. 1, 2).

При традиционном подходе к анализу устойчивости
склона результаты, полученные при строгом соблюде-
нии критериев качества исходных данных, не привели
бы к существенному пересмотру ранее полученного при
таком же подходе вывода о том, что склон в целом
устойчив, но находится в состоянии, близком к предель-
ному равновесию.

Вероятностный же анализ развития склоновых дефор-
маций дал снижение разброса полученных величин коэф-
фициента устойчивости (уменьшение отклонений мини-
мальных и максимальных значений от средней величины
Куст отмечается для результатов всех использованных рас-
четных методов). Одновременно можно отметить, что
повышение качества исходных расчетных показателей
оказало существенное влияние на оценку возможности
активизации оползневых деформаций (см. табл. 1 и 2).
Максимальная разница между вероятностями развития
оползневых процессов на рассматриваемом участке, по-
лученными разными методами, увеличилась примерно с
4 до 19 раз, подчеркивая влияние выбора метода расчета
на результаты оценки устойчивости.

При учете качества исходной информации наиболее
высокую вероятность развития оползневых деформаций
(увеличившуюся с 33,8 до 37,5%) дал метод Янбу, но
при этом среднее значение Куст и показатель надежности
получились наименьшими. Метод Моргенштерна —
Прайса дал наименьшую вероятность активизации
оползневых процессов (снизившуюся с 8,4 до 2,0%), но
при этом среднее значение Куст и показатель надежности
оказались наибольшими (показатель надежности уве-
личился в 1,5 раза).

Таким образом, существенное влияние качества ис-
ходной инженерно-геологической информации на ре-
зультаты оценки вероятности развития склоновых де-
формаций можно считать подтвержденным.

Следует подчеркнуть, что при вероятностном ана-
лизе используются нормативные, а не расчетные ха-
рактеристики грунтов. Это объясняется тем, что полу-
чение расчетных показателей основано на статистиче-
ской обработке, но она выполняется перед оценкой
устойчивости (иными словами, сначала — статистиче-
ская обработка показателей свойств грунтов, а потом —
расчет устойчивости с использованием только расчет-

ных показателей). Вероятностный анализ предполагает
более полный учет результатов статистической обра-
ботки (не только нормативных значений, но и веро-
ятностных функций распределения частных значений
характеристик грунтов) в процессе моделирования
устойчивости склона. Влияние методов получения по-
казателей, оценка точности их получения относятся к
отдельной теме исследований (в первую очередь в
грунтоведении), рассмотрение которой далеко выходит
за рамки настоящей статьи.

Влияние количества учитываемых 
показателей на оценку вероятности 
развития склоновых деформаций

В рамках выбранных для анализа методов количе-
ственной оценки устойчивости склонов (Моргенштер-
на — Прайса, Бишопа, Янбу) прочностные свойства
грунтов характеризуются удельным сцеплением и уг-
лом внутреннего трения. Результаты вероятностного
анализа развития склоновых деформаций с использо-
ванием вероятностных функций распределения этих
параметров были показаны в табл. 2.

Для оценки влияния количества факторов, учиты-
ваемых при вероятностном анализе устойчивости
склонов, были выполнены дополнительные расчеты,
при которых вероятностная функция распределения
использовалась только для одного показателя — угла
внутреннего трения, в то время как сцепление харак-
теризовалось статистически осредненными значения-
ми в соответствии с существующими требованиями.
Полученные результаты сведены в табл. 3.

Сопоставление табл. 2 и 3 подтверждает влияние
количества учитываемых факторов на результаты ве-
роятностного анализа устойчивости склона. При раз-
ном количестве показателей, рассматриваемых с уче-
том вероятностных функций их распределения, были
получены либо близкие значения Куст, различающиеся
во втором десятичном знаке, либо равные (1,06 и 1,07
для метода Моргенштерна — Прайса; 1,05 и 1,04 для
метода Бишопа; 1,01 и 1,01 для метода Янбу). При
этом при игнорировании вероятностной функции рас-
пределения сцепления получаются более высокие ми-
нимальные значения Kуст и, как следствие, метод Мор-
генштерна — Прайса дает нулевую вероятность поте-
ри устойчивости склона, что не соответствует реально
существующим инженерно-геологическим условиям
на территории г. Москвы, где оползневые деформации
в уступе третьей надпойменной террасы достаточно
широко распространены [1]. Более низкие вероятности
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Таблица 2 
Результаты количественной вероятностной оценки устойчивости склона, полученные различными методами с

учетом влияния качества исходной инженерно-геологической информации 

Показатель
Метод

Моргенштерна — Прайса Бишопа Янбу

Коэффициент устойчивости
склона Kуст, безразм.

сред. 1,06 1,05 1,01

мин. 0,95 0,94 0,90

макс. 1,16 1,15 1,11

Стандартное отклонение Kуст, безразм. 0,03 0,03 0,03

Вероятность развития оползневого процесса (при Kуст < 1), % 2,0 6,1 37,5

Показатель надежности, безразм. 2,02 1,46 0,34



развития оползней при игнорировании сцепления бы-
ли получены и другими методами.

Таким образом, можно сделать вывод о негативном
влиянии снижения количества учитываемых факторов
(в виде вероятностных функций распределения пока-
зателей свойств грунтов) на результаты вероятностно-
го анализа устойчивости склонов.

Очевидно, что при традиционном подходе к анализу
устойчивости склона не была бы получена такая до-
полнительная информация.

Заключение

При определении геологического риска одной из
ключевых является оценка вероятности развития опас-
ных геологических процессов, в том числе оползневых.

Существующие традиционные подходы к количе-
ственной оценке устойчивости склонов ориентирова-
ны в первую очередь на определение положения в мас-
сиве поверхности с минимальными значениями коэф-
фициента устойчивости, которая является либо потен-
циальной поверхностью разрушения, либо сформиро-
вавшейся плоскостью скольжения. Получаемые при
этом значения коэффициента устойчивости (или коэф-
фициента запаса) отражают состояние склонового мас-
сива только на момент его обладания показателями,
принятыми в качестве исходных.

Применение вероятностного анализа, сущность ко-
торого заключается в получении вероятностной функ-
ции распределения коэффициента устойчивости склона

в зависимости от вероятностных функций распределе-
ния физико-механических характеристик слагающих
его грунтов, позволяет более обоснованно охарактери-
зовать опасность активизации оползневых процессов.

На результаты вероятностного анализа развития скло-
новых деформаций оказывают влияние: выбор исполь-
зуемого метода расчета устойчивости склона; качество
исходной инженерно-геологической информации; коли-
чество учитываемых факторов (в виде вероятностных
функций распределения).

Как показало выполненное исследование, наиболее
корректные и обоснованные результаты вероятностного
анализа устойчивости склонов могут быть получены:

при использовании наиболее математически стро-•
гих методов расчета, например метода Моргенштер-
на — Прайса (или его аналогов), основанного на
учете предельного равновесия сил и моментов;
при четком соблюдении критериев качества исход-•
ных данных, принимаемых для расчетов;
при использовании вероятностных функций распре-•
деления для максимального количества учитывае-
мых показателей свойств грунтов.
Результаты вероятностного анализа при количествен-

ной оценке устойчивости склонов представляются реа-
листичными и могут быть использованы при последую-
щей оценке оползневой опасности и соответствующего
геологического риска.

Работа выполнена при частичной поддержке
гранта РФФИ 15-05-00577 «Методология 
оценки и прогноза оползневой опасности».
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Таблица 3 
Результаты количественной вероятностной оценки устойчивости склона, полученные различными методами с

использованием вероятностной функции распределения угла внутреннего трения и осредненных значений сцепления 

Показатель
Метод

Моргенштерна — Прайса Бишопа Янбу

Коэффициент устойчивости
склона Kуст, безразм.

сред. 1,07 1,04 1,01

мин. 1,01 0,99 0,96

макс. 1,14 1,12 1,08

Стандартное отклонение Kуст, безразм. 0,02 0,02 0,02

Вероятность развития оползневого процесса (при Kуст < 1), % 0,0 0,2 29,7

Показатель надежности, безразм. 2,90 2,35 0,60
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