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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО ПСЕВДОСТАТИЧЕСКОГО 
МЕТОДА ДЛЯ РАСЧЕТОВ УСТОЙЧИВОСТИ СЕЙСМОГЕННЫХ ОПОЛЗНЕЙ 
(НА ПРИМЕРЕ ОПОЛЗНЯ ШУЙЦЗИНЯНЬ, КИТАЙ, 2008 г.)

 Аннотация 
Совершенствование расчетов устойчивости оползнеопасных склонов в сейсмически активных регионах является одной из 
актуальных проблем инженерной геологии. Как псевдостатический, так и динамический методы учета сейсмического воздействия 
содержат много субъективных допущений, снижающих возможность достоверной оценки устойчивости склонов. Предлагается 
развитие псевдостатического метода с использованием уточнения сейсмических ускорений на разных участках оползнеопасного 
склона с использованием специализированных компьютерных программ, разработанных для инженерной сейсмологии и 
опирающихся на различие в сейсмических, физических и деформационных характеристиках грунтов в пределах массива; уточнения 
ускорений для разных участков склона на основе его высоты, крутизны, формы и предполагаемой глубины прохождения зоны 
смещения. Необходимы также уточнение направлений и силы сейсмических воздействий на основе представлений о возможных 
углах подхода сейсмических волн, направлениях колебаний и расстояниях до сейсмогенерирующего разлома; расчет 
коэффициентов сейсмичности для отдельных блоков потенциального оползневого тела по определенной методике с 
использованием акселерограмм; дифференцированный учет сейсмических ускорений для разных участков склона; выполнение 
завершающего расчета без сейсмического воздействия при параметрах остаточной прочности грунтов, в случае получения 
расчетного значения коэффициента устойчивости Ку < 1 в результате расчета по вышеупомянутой методике при сейсмическом 
воздействии. Проведены расчеты устойчивости на примере сейсмогенного оползня Шуйцзинянь, возникшего в результате 
Вэньчуаньского землетрясения 2008 г. в Китае. Уточнены физико-механические характеристики грунтов в массиве, возможные 
сейсмические ускорения и коэффициенты сейсмичности. В результате расчетов устойчивости, выполненных по предлагаемой 
методике как с учетом сейсмического воздействия, так и после его завершения, получены коэффициенты устойчивости 0,94–0,98, 
т.е. соответствующие разрушению склонового массива именно в том объеме, в котором это фактически произошло. 
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IMPLICATION OF THE MODIFIED PSEUDOSTATIC METHOD FOR STABILITY 
ESTIMATION OF SEISMOGENIC LANDSLIDES (ON THE EXAMPLE  
OF SHUIJINIAN LANDSLIDE, CHINA, 2008)

 Abstract 
Improving the stability estimation of landslide-hazardous slopes in seismically active regions is one of the urgent problems of engineering 
geology. Both pseudostatic and dynamic methods of seismic effects accounting contain many subjective assumptions that reduce the 
possibility of a reliable assessment of the slope stability. The development of the pseudostatic method using the refinement of seismic 
accelerations in different parts of the landslide-hazardous slope, using specialized computer programs developed for engineering seismology 
and based on the difference in seismic, physical and deformation characteristics of soils within the massif; the refinement of accelerations  
in different parts of the landslide-hazardous slope based on its height, steepness, shape and estimated depth of the displacement zone is 
proposed. It is also necessary to clarify the directions and strength of seismic impacts based on ideas about the possible angles of approach 
of seismic waves, directions of vibrations and distances to the seismic generating fault; the calculation of seismicity coefficients for individual 
blocks of a potential landslide body according to a certain method with the use of accelerograms; the differentiated accounting of seismic 
accelerations for different sections of the slope; the completion of the estimation without seismic impact with parameters of residual soil 
strength, in the case of obtaining the calculated value of the stability coefficient Ku < 1 as a result of calculation by the aforementioned 
method under seismic impact. The stability calculations are carried out on the example of the seismogenic Shuijinyan landslide resulting from 
the Wenchuan earthquake of 2008, China. The physical and mechanical characteristics of soils in the massif, possible seismic accelerations 
and seismicity coefficients are specified. As a result of stability estimations performed according to the proposed method, both taking into 
account the seismic impact and after its completion, stability factor in range of 0.94–0.98 are obtained. This corresponds to the destruction  
of the slope massif exactly in the volume in which this actually happened. 
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Введение 
Сейсмогенные оползни и обвалы по данным мировой 

статистики являются одними из опаснейших природных 
и природно-техногенных процессов как по наносимому 
экономическому ущербу, так и по числу человеческих 
жертв. Оценка риска крупных гравитационных смеще-
ний, индуцированных землетрясениями, привлекает ши-
рокое внимание специалистов. Однако во многих случаях 
расчеты устойчивости склонов выполняются для изоли-
рованных объектов без учета сейсмологической ситуации 
(направление и углы подхода сейсмических волн, разли-
чие в воздействиях сейсмических колебаний разных ти-
пов, изменение интенсивности в зависимости от свойств 
грунтов и т.д.) и с недостаточным учетом влияния рель-
ефа участка. Кроме того, расчеты устойчивости, как пра-

вило, выполняются с едиными параметрами сейсмиче-
ского воздействия для всего потенциального оползневого 
тела. 

Учет сейсмического воздействия при расчетах устой-
чивости склонов и откосов и определении оползневого 
давления в настоящее время выполняется двумя группа-
ми методов: псевдостатическими и динамическими. 

В первом случае эффект от землетрясения моделиру-
ется путем введения дополнительных инерционных сил, 
задаваемых коэффициентами сейсмичности (Kc) в гори-
зонтальном и вертикальном (либо только в горизонталь-
ном) направлении. Сейсмическая сила раскладывается на 
параллельную и перпендикулярную по отношению к по-
верхности скольжения составляющие и геометрически 
складывается с соответствующими силами иной приро-
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ды. В частности, этот метод рекомендуется при расчетах 
сейсмического воздействия (давления) грунта на подпор-
ные стены при применении квазистатических расчетных 
схем, согласно пункту 5.17 СП 14.13330.2018 «Строи-
тельство в сейсмических районах. Актуализированная ре-
дакция СНиП II-7-81*». Чаще рассматривается только 
наиболее неблагоприятное направление сейсмической 
силы — горизонтально и в сторону склона, в некоторых 
случаях рекомендуют принимать его параллельным по-
верхности смещения1. Сами расчеты устойчивости вы-
полняются одним из методов предельного равновесия. 

В другом, ныне редко применяемом, способе «фиктив-
ного откоса» используется виртуальный поворот склона 
на угол, равный отклонению от вертикали равнодей-
ствующей гравитационной и сейсмической сил1. 

Необходимо отметить, что коэффициенты сейсмично-
сти, установленные нормативными техническими доку-
ментами России, Китая и европейских стран для одной и 
той же интенсивности воздействия, различаются в 
2–4 раза [3]. 

Логичным подходом выглядит применение, в т.ч. в Ев-
рокоде 8 «Design of structures for earthquake resistance. 
EN 1998-5: Foundations, retaining structures and geotechni-
cal aspects», понижающего коэффициента для перехода 
от относительного пикового ускорения PGA/g (Peak  
Ground Acceleration) к коэффициенту сейсмичности. Од-
нако в этом случае на разброс нормативных ускорений 
для определенной балльности, достигающий 70–100%, 
накладывается разброс рекомендуемых понижающих 
коэффициентов. Еврокод 8 для горизонтальных сейсми-
ческих сил рекомендует принимать понижающий коэф-

фициент 0,5, хотя табл. 1 показывает, что на этот счет су-
ществуют различные мнения. 

Величина нормативных максимальных ускорений раз-
личается порой даже в пределах одной страны. Так, 
СП 14.13330.2018 устанавливает для землетрясения си-
лой 8 баллов в средних грунтах (II категория) PGA = 0,2g, 
в то время как ГОСТ Р 57546-2017 «Землетрясения. Шка-
ла сейсмической интенсивности» (табл. Б.2) для данной 
балльности рекомендует PGA = 0,28g, для интенсивности 
землетрясения 9 баллов рекомендуемые PGA составляют, 
соответственно, 0,4g и 0,7g. Для интенсивности 9,5 бал-
лов ГОСТ Р 57546-2017 задает PGA уже 1,1g, в то время 
как Ф.Ф. Аптикаев со ссылкой на зарубежные обобщаю-
щие материалы утверждает, что в диапазоне 9–11 баллов 
средние значения PGA не изменяются, оставаясь на уров-
не 0,6g [1]. 

Все это приводит к большой неопределенности псев-
достатических расчетов устойчивости. К тому же пред-
лагемые коэффициенты сейсмичности практически не 
имеют физического обоснования. 

При динамическом способе учета сейсмического воз-
действия на устойчивость используются данные акселе-
рограмм колебаний, что теоретически позволяет учиты-
вать фактическую продолжительность и частотно-ампли-
тудные характеристики землетрясений. Решение, как пра-
вило, выполняется методом конечных элементов с учетом 
жесткости и затухания колебаний [4]. При кажущейся го-
раздо более высокой достоверности этого метода он име-
ет ряд специфических трудностей. Важнейшей из них яв-
ляется получение в результате расчетов не коэффициента 
устойчивости, который при всех недостатках этого кри-
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1 Калинин Э.В., 2006. Инженерно-геологические расчеты и моделирование. Изд-во Московского университета, Москва.

Таблица 1  
Table 1

Величины коэффициентов, рекомендуемых зарубежными авторами при расчетах устойчивости 
псевдостатическим способом [25]  
The values of the coefficients recommended by foreign authors for stability estimation in a pseudostatic way [25]

Источник Рекомендуемый Кс Рекомендуемый критический Ку

Terzhagi

0,10 (R-F = IX)

> 1,00,20 (R-F = X)

0,50 (R-F > X)

Seed (1979)
0,10 (M = 6,50)

> 1,15
0,15 (M = 8,25)

Marcuson (1981) 0,33–0,50 PGA/g > 1,0

Hynes-Griffin and Franclin (1981) 0,50 PGA/g > 1,0

California Geological Survey (1997) 0,15 > 1,1

JCOLD Japan 0,12–0,25 –

Corps of Engineering
0,10 (сильное землетрясение) > 1,0

0,15 (катастрофическое землетрясение) > 1,0

R-F — интенсивность по шкале Росси-Фореля (по 10-балльной шкале Росси-Фореля интенсивности землетрясения интервал VII–X баллов 
соответствует интервалу 6–9 баллов 12-балльной шкалы (шкала Медведева в СССР и шкала Меркалли, применяемая в США и некоторых других 
странах))  
M — магнитуда землетрясения  
PGA — пиковое ускорение на поверхности земли  
g — ускорение свободного падения
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терия определяет в первом приближении возможность 
достаточно быстрых деформаций массива по механизму 
сдвига, а суммарной величины смещений. Вопрос даль-
нейших деформаций массива после прекращения сейс-
мического воздействия при этом остается открытым. 
Предполагается, что существуют определенные порого-
вые деформации, за которыми следует общее нарушение 
устойчивости, однако очевидно, что величина их будет 
значительно зависеть от характера грунтов в зоне смеще-
ния, способности грунтов к восстановлению структурных 
связей, размеров потенциально смещающейся толщи, на-
пряженного состояния, рельефа и т.д. Как справедливо 
отмечено в статье К. Кана, О.В. Зеркаля, И.К. Фоменко и 
соавторов [4], сколько-нибудь надежные критерии этих 
пороговых деформаций отсутствуют, разброс значений, 
предлагаемых зарубежными исследователями, очень ве-
лик — от 50 до 1000 мм. 

Другая группа трудностей связана с необходимостью 
использования при подобных расчетах акселерограмм-
аналогов, которые, как правило, нужно искусственно мас-
штабировать до требуемого расчетного ускорения, либо 
использовать искусственные акселерограммы. К тому же 
степень «аналогичности» обычно не может быть высо-
кой вследствие неизбежных различий между «аналогом» 
и объектом во взаимном положении сейсмического очага 
и оползнеопасного склона, различий вида, формы и раз-
меров очага, геологического строения, рельефа и т.д., ко-
торые весьма сильно влияют на фактические параметры 
колебаний. 

В свете вышеизложенного представляются необосно-
ванными утверждения о значительном превосходстве ди-
намических методов и бесперспективности псевдостати-
ческих при количественной оценке устойчивости склонов 
в условиях сейсмического воздействия2. Авторами дан-
ной статьи сделана попытка соединить достоинства обо-
их методов на основе следующих принципов: 

1. Уточнения сейсмических ускорений на разных 
участках оползнеопасного склона с использованием спе-
циализированных компьютерных программ, разработан-
ных для инженерной сейсмологии и опирающихся на раз-
личие в сейсмических, физических и деформационных 
характеристиках грунтов в пределах массива. 

2. Уточнения сейсмических ускорений для разных уча-
стков склона на основе его высоты, крутизны, формы и 
предполагаемой глубины прохождения зоны смещения. 

3. Уточнения направлений и силы сейсмических воз-
действий на основе представлений о возможных углах 
подхода сейсмических волн, направлениях колебаний и 
расстояниях до сейсмогенерирующего разлома. 

4. Расчета, а не назначения, коэффициентов сейсмично-
сти для отдельных блоков потенциального оползневого те-
ла по предлагаемой авторами методике, описанной ниже. 

5. Использования различных коэффициентов сейсмич-
ности для разных участков склона. 

6. Выполнения расчета без сейсмического воздей-
ствия при параметрах остаточной прочности грунтов (в 
случае получения расчетного значения коэффициента 
устойчивости Ку ≤1 в результате расчета при сейсмиче-
ском воздействии), что является завершением оценки 
устойчивости. 

Теоретические основы предлагаемого метода 
Определение коэффициента сейсмичности предлага-

ется выполнять следующим образом. 
— На первом этапе обратным расчетом устойчивости 

определяется величина коэффициента сейсмичности Kс, 
при котором Ку = 1,0, а из него Ad (разрушающее ускоре-
ние — destroying acceleration) по формуле: 

                               ,                                  (1) 
 

где β — угол между касательной к поверхности смещения 
и направлением колебаний наиболее опасных сейсмиче-
ских волн — угол «рассогласования». Ускорения, превы-
шающие эту величину хотя бы на крайне малый проме-
жуток времени, способны нарушать общую устойчивость 
массива. 

— Далее рассчитывается среднее значение ускорений, 
превышающих Ad, т.е. значение ADGA (Average Destroying 
Ground Acceleration) (рис. 1) на основе фактических, либо 
синтезированных акселерограмм. При этом не следует 
принимать в расчет пики ускорений, у которых продол-
жительность действия ускорения, превышающего Ad, 
умноженная на скорость распространения волн, дает ве-
личину, меньшую, чем ожидаемый размер оползня по на-
правлению смещения. 

— Определяется коэффициент сейсмичности по фор-
муле: 

                     ,                        (2) 
 

где 0,637 — коэффициент, соответствующий доле пло-
щади синусоиды от площади соответствующего прямо-
угольника и приближенно отражающий эквивалентное 
«постоянное» сдвиговое напряжение. 

2 Кан К., 2019. Оценка оползневой опасности территорий с высокой сейсмичностью (на примере Краснополянской тектонической зоны (Большой 
Сочи) и эпицентральной зоны Вэньчуаньского землетрясения (Китай)). Дис. … канд. геол.-мин. наук, МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва.
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Рис. 1. Соотношение между различными уровнями 
сейсмических ускорений. Красным цветом отмечен пик 
колебаний, который не должен быть учтен при расчетах 
величины ADGA  

Fig. 1. Relationship between different levels of seismic acceleration. The Red 
color indicates the peak of vibrations which should not be taken into account 
during ADGA calculation
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Отметим, что близкую величину — 0,65 — имеет 
коэффициент, введенный Н.В. Seed с соавтором [28], од-
нако назначение и смысл его иной. Он отражает эмпири-
ческий факт, что «типовое сильное колебание» имеет 
максимальное ускорение, составляющее около 65% PGA. 
В предлагаемой же методике распределение ускорений 
по величине определяется на основе акселерограммы. 

На последнем этапе, чтобы оценить возможность даль-
нейшего смещения в случае, если в ходе выполнения рас-
четов при заданном сейсмическом воздействии получен 
коэффициент устойчивости Ку < 1, необходимо выпол-
нить расчет устойчивости без сейсмического воздействия 
при параметрах остаточной прочности грунтов, либо при 
параметрах прочности «параллельно напластованию», 
либо прочности по трещинам (в зависимости от вида 
грунта). 

Смещения массива во время сейсмических колебаний 
невелики вследствие малой продолжительности земле-
трясений и большой инерционности массива. Поэтому в 
большинстве случаев для последнего расчета возможно 
использовать геомеханическую модель исходной формы 
и внутренней структуры. 

По широко применяемому в настоящее время методу 
Ньюмарка оползень условно моделируется в виде блока, 
скользящего по наклонной поверхности. Смещение 
оползня при сейсмическом воздействии происходит, ко-
гда горизонтальные ускорения превышают критическое 
значение. 

Величина критического ускорения aкр определяется по 
модели Ньюмарка следующим выражением: 

 
                           aкр = (Kз – 1)·g·sin α,                         (3) 
 

где Kз — статический коэффициент запаса устойчивости; 
α — крутизна склона. 

Вряд ли целесообразно как-то связывать этот расчет с 
трением покоя, которое является переменной величиной, 
зависящей от приложенной к блоку силы, и имеет лишь 
два фиксированных значения: нулевое и максимальное, ко-
торое практически совпадает с сопротивлением сдвигу. 
При использовании данной упрощенной формулы остает-

ся неизвестным, на какой части поверхности смещения 
определять угол α, так как реальная поверхность смеще-
ния (ПС) часто весьма криволинейна, с изменением кру-
тизны от 70–80º в зоне стенки срыва до отрицательных 
значений в районе языка оползня на восходящей ветви ПС. 

По-прежнему во многих случаях при оценке воздей-
ствия землетрясения на устойчивость склонов не учиты-
вается влияние рельефа на коэффициент сейсмичности и 
сейсмические силы. Лишь Приложение А Еврокода 8 со-
держит некоторые положения по учету рельефа, однако ре-
комендуемые коэффициенты усиления силового воздей-
ствия невелики. Так, для изолированных склонов рекомен-
дуется коэффициент ST = 1,2 для участков вблизи верхнего 
края, а для узких гряд и гребней значение ST = 1,4 предла-
гается использовать для привершинных участков при сред-
них углах склона более 30º. Для глубоких оползней, где 
поверхность разрушения проходит вблизи основания, то-
пографическими эффектами при псевдостатическом мето-
де анализа рекомендуется пренебречь. В целом эти реко-
мендации явно относятся к невысоким склонам и откосам. 
Между тем многочисленные отечественные и зарубежные 
исследования показали значительное усиление сейсмиче-
ского воздействия на участках, примыкающих к бровкам 
и уступам, вершинах возвышенностей и на выпуклых фор-
мах рельефа3 [2, 9, 12, 15, 19, 22, 26]. 

3 Заалишвили В.Б., 2009. Сейсмическое микрорайонирование территорий городов, населенных пунктов и больших строительных площадок. 
Наука, Москва.
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Рис. 2. Модель Ньюмарка: m — масса оползневого тела, 
D(t) — смещение, а(t) — ускорение, α — угол наклона 

Fig. 2. Newmark Model: m — mass of the landslide body, D(t) — 
displacement, а(t) — acceleration, α — angle of inclination

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления колебаний 
от угла падения волны для наклонно падающих SV-
волн (a) для рельефа местности (b) (коэффициент 
Пуассона принят равным 0,25) [19]  

Fig. 3. The dependence of the vibration gain on the angle of 
incidence of the wave for obliquely falling SV-waves (a) for the 
terrain (b) (the Poisson’s ratio is assumed to be 0.25) [19]



ENGINEERING GEODYNAMICS

63
ENGINEERING GEOLOGY WORLD Vol. XIV, No. 4/2019 pp. 58-72

Теоретические и численные модели предсказывают 
усиление колебаний на вершинах, т.е. на «выпуклых» 
участках, и снижение интенсивности колебаний на «во-
гнутых» участках, таких, как долины и подножья холмов, 
причем величина эффекта зависит от характеристик па-
дающих сейсмических волн: их типов, углов и азимутов 
падения (рис. 3, 4). На склонах холмов прогнозируется 
сложное распределение участков усиления и ослабления 
сейсмических сигналов. 

Данные записей сильных землетрясений также свиде-
тельствуют о том, что топография поверхности суще-
ственно влияет на амплитуду и частотный состав сейс-
мических колебаний. После землетрясений, вызывающих 
разрушения в горных областях, часто сообщалось, что 
постройки на вершинах холмов претерпевали гораздо 
большие разрушения, чем строения, расположенные в ни-

зинах. Примеры таких сообщений можно найти для зем-
летрясения 1909 г. в Ламбеске (Франция), землетрясения 
1976 г. во Фриули (Италия), землетрясения 1980 г. в Ир-
пинии (Италия), Чилийского землетрясения 1985 г. и др. 
Землетрясение 1995 г. в Козани (северная Греция) также 
дало свидетельства сильных разрушений в населенных 
пунктах, расположенных на вершинах холмов. Наблюде-
ния необычных поверхностных трещин, поваленных де-
ревьев и сдвинутых с мест больших валунов, свидетель-
ствовавших о вертикальных ускорениях > 1 g, могут быть 
объяснены эффектами топографии и критическими угла-
ми выхода SV-волн [11]. 

Топографические эффекты землетрясений обусловле-
ны тремя основными физическими механизмами: 

— Зависимостью интенсивности колебаний на поверх-
ности (и в приповерхностных слоях — М.К.) от угла па-

Kropotkin M.Р., Prasolov A.А., 2019 

Рис. 4. Распространение идущих вертикально снизу SH-волн в среде, ограниченной двумя пересекающимися плоскими 
поверхностями в форме клина [19]. Если угол клина равен 2π/n, образуются n различных волн, распространяющихся в 
каждой точке среды: а — падающая волна, b — отраженная волна, с — многократно (n ≤ 4) отраженные волны. Все волны 
конструктивно интерферируют на вершине, и результирующая амплитуда колебаний в n раз больше амплитуды падающей 
волны. Показаны волны, соответствующие n = 3 и n = 4, d — результирующее движение на вершине в функции угла 
клина [11] 

Fig. 4. Propagation of SH-waves running vertically from below in a medium bounded by two wedge-shaped intersecting flat surfaces [19]. If the 
wedge angle is 2π/n, n different waves are formed that propagate at each point of the medium: a — an incident wave, b — a reflected wave, c — 
multiple (n ≥ 4) reflected waves. All waves constructively interfere at the vertex, and the resulting oscillation amplitude is n times greater than the 
amplitude of the incident wave. The waves corresponding to n = 3 and n = 4 are shown, the lower figure shows the resulting motion at the vertex as a 
function of the wedge angle [11]
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дения волны (особенно заметной для вертикально поля-
ризованных поперечных волн, при углах падения, близ-
ких к критическим), выражающейся в значительных ва-
риациях интенсивности колебаний при изменении накло-
нов поверхности (см. рис. 3). Этот эффект, возможно, 
объясняет сложную картину разрушений при землетря-
сении 1987 г. в Калифорнии (США). 

— Фокусировкой и дефокусировкой сейсмических 
волн, отраженных от поверхности со сложной топографи-
ей. Теоретические исследования этого эффекта для среды, 
ограниченной двумя пересекающимися плоскостями (учи-
тывая отсутствие сдвига фаз между падающими и отра-
женными волнами), показали, что амплитуда колебаний на 
вершине при многократном отражении волн в несколько 
раз превышает амплитуду падающей волны (см. рис. 4). 

— Дифракцией объемных и поверхностных волн, от-
раженных от элементов рельефа, и их интерференцией с 
падающими волнами. 

Наблюдаемые при сильных землетрясениях проявления 
«топографических эффектов» качественно согласуются с 
теорией в том, что касается усиления колебаний на вер-
шинах холмов и ослабления в низинах. Усиление колеба-
ний в большей мере отражается на их горизонтальных ком-
понентах, чем на вертикальных, при этом из двух горизон-
тальных компонентов в наибольшей степени усиливаются 
колебания в направлении, перпендикулярном оси гребня. 
Чем больше средняя крутизна склона, тем выше усиление 
на вершине. Усиление и ослабление колебаний в макси-
мальной степени наблюдается при длинах волн, сравни-
мых с горизонтальными размерами крупных неровностей 
рельефа. Степень усиления весьма различна и имеет значи-
тельные вариации даже в пределах одного склона [22]. 

Одно из наиболее ярких проявлений влияния рельефа 
местности зафиксировано инструментально на крутом 
склоне в Южных Альпах, где интенсивность колебаний 
изменялась в 10 раз в полосе частот 5–10 Гц. Другой при-
мер — при землетрясении 1994 г. в Нортридже (США) на-
блюдалось пятикратное усиление колебаний на частотах 
около 3 Гц, зарегистрированных станцией Тарзана [11]. 

Рассчитанные для района г. Новороссийск приращения 
сейсмической интенсивности достигают 1–1,2 балла в рай-
оне вершин возвышенностей даже с меньшей, чем на рас-
сматриваемом участке, относительной высотой и крутизной 
склонов. К подножью склонов приращения балльности 
уменьшаются, согласно отчету «Количественная оценка 
влияния рельефа на сейсмичность территории г. Новорос-
сийска», подготовленному в 1990 г. НПО «Стройизыскания». 
Исходя из данных, полученных в ходе исследования на фи-
зической модели влияния сейсмичности (г. Сухуми)3, можно 
определить, что при коэффициентах рельефности рассмат-
риваемого склона сейсмические ускорения увеличиваются 
примерно в 2,5 раза по сравнению с ускорениями на гори-
зонтальных площадках. Согласно методике В.Б. Заалишви-
ли, влияние геоморфологических условий на приращение 
балльности выражается следующей формулой [11]: 

 
                    ΔJ3 = −0,71 + 0,53 lg(α·H) + K,                 (4) 
 

где ΔJ3 — приращение сейсмической интенсивности в за-

висимости от геоморфологических условий, балл; α·H — 
коэффициент рельефности: α — угол наклона 
рельефа, град, Н — относительная высота, м; К — коэф-
фициент, который определяет поправку на тип грунта. 

По данным Ф.Ф. Аптикаева [1], пиковые ускорения 
при интенсивности землетрясений, превышающей 9 бал-
лов, уже почти не возрастают. Однако эти данные полу-
чены на сейсмостанциях, находящихся на более-менее 
ровных площадках, и не могут таким образом распро-
страняться на вышеописанные эффекты усиления коле-
баний за счет рельефа. 

Объект анализа 
Вэнчуаньское землетрясение 12 мая 2008 г. в Китае, 

помимо разрушений зданий и сооружений, вызванных 
непосредственно сейсмическими колебаниями, привело 
к формированию десятков тысяч опасных геологических 
явлений, около 90% которых составили оползни и обру-
шения склонов, в том числе сформировалось 30 оползней 
объемом более 10 млн. м3. При землетрясении погибло 
более 87 тыс. человек, экономический ущерб превысил 
85 млрд. долларов [16]. Землетрясение имело магнитуду 
М = 8,0, глубина гипоцентра по разным данным состави-
ла 12–19 км, на протяжении около 215 км вдоль сейсмо-
генерирующего разлома интенсивность оценена китай-
скими исследователями4 в 10–11 баллов (рис. 5).  

В качестве объекта апробации предлагаемой методики 
выбран сейсмогенный оползень Шуйцзинянь, по которо-
му имелись легкодоступные данные, минимально необхо-
димые для оценки устойчивости. 

Сейсмогенный оползень Шуйцзинянь располагается в 
правом борту верхней части долины р. Дуба, сформиро-
вавшейся вдоль разлома Инсю-Бэйчуань. Абсолютные от-
метки верхней части склона составляют около 1300 м, 
перепад высот над днищем долины реки около 600 м. 
Склон имеет юго-восточную экспозицию, крутизна его 
на отдельных участках достигает 40º (рис. 6). Глубина 
оползневых деформаций — до 100 м, а объем грунтов, 
вовлеченных в смещение, достигает 12 млн. м3. Данный 
участок находится в 11-балльной зоне (см. рис. 5). 

Достоверность любого расчета устойчивости массивов 
в большой степени определяется правильностью исполь-
зуемых расчетных параметров. В первую очередь к ним 
относятся прочностные характеристики грунтов. Для рас-
четов, использующих критерий Мора-Кулона, — это угол 
внутреннего трения и удельное сцепление. 

При выполненных ранее расчетах устойчивости были 
использованы физико-механические свойства грунтов, 
приведенные в табл. 2 в диссертации К. Кана2 и [5]. 

Как известно, у невыветрелых и слаботрещиноватых 
песчаных сланцев характерные значения удельного веса 
(плотности) 25,5–26,5 кН/м2 (2,60–2,70 т/м3). Модуль 
упругости песчаных сланцев (на примере Донецкого бас-
сейна)5 составляет (24–36) • 103 МПа и даже у слабых 
песчаников он находится в диапазоне (6–20) • 103 МПа. 
Исходя из приведенных в табл. 2 значений удельного веса 
и модуля упругости так называемых «основных пород» 
(песчаных сланцев), эти породы в данном массиве крайне 
выветрелы и трещиноваты и должны иметь гораздо более 

4 Лю Ц., 2018. Геологическое строение и сейсмотектоника зоны разломов Лунмэньшань (Юго-Западный Китай). Автореф. дис. … канд. геол.-
мин. наук, МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва.
5 Ломтадзе В.Д., 1984. Инженерная геология. Инженерная петрология. Недра, Ленинград.

Кропоткин М.П., Прасолов А.А., 2019 
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низкие прочностные характеристики (по сцеплению в 20–
30 раз меньше), чем указанные в табл. 2. 

Закономерным результатом завышенных прочностных 
характеристик грунтов стало получение для этого участка 
в вышеуказанной работе2 весьма высокого значения коэф-
фициента устойчивости Ку = 4,18 (без сейсмического воз-
действия). Но подобные долины с бортами умеренной 
крутизны (25–35о) во внеледниковой зоне формируются 
лишь в достаточно трещиноватых скальных и полускаль-
ных грунтах. Развитие таких долин происходит под дей-
ствием не только эрозионных, но и оползневых и обваль-
но-осыпных процессов, приводящих к тому, что реальные 
коэффициенты устойчивости всех оползнеопасных уча-
стков бортов долины практически всегда меньше 2 без 
сейсмического воздействия и, соответственно, не превы-
шают 1,5 при сейсмических воздействиях повторяе-
мостью один раз в 50–100 лет. 

Однако при прочностных характеристиках (φ = 25–30о, 
С = 2–30 кПа), соответствующих тем низким значениям 
удельного веса и модуля упругости грунтов, которые при-
ведены в табл. 2, верхняя пригребневая часть склона, с 
учетом усиления колебаний за счет рельефа, теряла бы 
устойчивость уже при сейсмической интенсивности 6–7 
баллов в долине. Землетрясения такой интенсивности, 

по-видимому, происходили в данном регионе в недалеком 
прошлом, но к массовому сходу оползней не привели, из 
чего можно сделать вывод, что в глубине массива, в зоне 
прохождения поверхности смещения, плотность и модуль 
упругости выше, чем указано для песчаных сланцев. Со-
ответственно, выше и прочностные характеристики. 

Одним из немногочисленных нормативных техниче-
ских документов, регламентирующих в нашей стране 
ориентировочные значения прочности скальных и полу-
скальных массивов, является СП 23.13330.2018 «Осно-
вания гидротехнических сооружений. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.02.02-85 (c Изменением N 1)». Со-
гласно таблицы 5 этого СП, у песчаных сланцев данного 
участка нормативные значения прочностных характери-
стик в массиве не выше следующих: φ = 39,5о, 
С = 125 кПа. При оценках g с использованием широко 
распространенных в мире параметров методики Хоека-
Брауна по номограммам Хоека (Е. Hoek) [23, 24] авторами 
определены значения: φ = 36–39° и С = 65–83 кПа (при 
характерных для песчаных сланцев значениях параметра 
mi = 10–14 и индексах GSI = 65–75 ед. (Geological Strength 
Index) у «частично нарушенного массива с блочной, хао-
тической» структурой и «шероховатой, слегка выветре-
лой поверхностью» трещин). 

Kropotkin M.Р., Prasolov A.А., 2019 

Рис. 5. Схема изосейст Вэньчуаньского землетрясения4 

Fig. 5. Scheme of Wenchuan earthquake isosistes4



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

66
ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Том XIV, № 4/2019 c. 58-72

На основании вышеизложенного целесообразно при-
нять прочностные параметры данных грунтов в массиве 
следующими: φ = 38°, С = 100 кПа (в районе зоны ополз-
невого смещения), удельный вес/плотность (среднюю по 
оползневому телу до смещения) — 24 кН/м2 (2,45 т/м3), 
т.к. указанные в табл. 2 значения удельного веса также 
могут соответствовать лишь самому верхнему, выветре-
лому слою. 

Исходное пиковое сейсмическое ускорение в прираз-
ломной зоне китайскими исследователями2 было оценено 
величиной около 0,9g. При оценке устойчивости данного 
оползневого склона надо учитывать, что значение пико-
вого ускорения данного участка, находящегося на «вися-

чем» крыле разлома, выше по сравнению с участками, 
находящимися на «лежачем» крыле [18, 20, 21, 30]. Оно 
может быть принято в районе 1,0g, однако Ф.Ф. Апти-
каевым показано, что величина PGA достигает максиму-
ма на расстоянии около 1 км от сейсмогенерирующего 
разлома. В данном случае центр оползневого тела нахо-
дился на расстоянии 350–400 м от разлома, чему для 
сильных землетрясений соответствует снижение PGA на 
30–35% [1, 17], следовательно, для участка возникнове-
ния оползня получим значение PGA = 0,65–0,70g. 

Определенное снижение сейсмических ускорений на 
глубине несколько десятков метров [7], где проходит ос-
новная часть зоны оползневого смещения, в данном слу-

Кропоткин М.П., Прасолов А.А., 2019 

Рис. 6. Схематический разрез на участке зарождения оползня (ц.т. — центр тяжести блока) 

Fig. 6. Schematic section at the site of the landslide origin (ц.т. — gravity centre of the block)

Таблица 2  
Table 2

Физико-механические свойства грунтов2, [5]  
Physical and mechanical properties of soils2, [5]

Материалы
Удельный вес, 

кН/м3

Модуль упругости, 
МПа 103

Коэффициент 
Пуассона

Удельное 
сцепление, кПа

Угол внутреннего 
трения, град°

Песчаные сланцы 22,0 1,00 0,25 1000 42

Брекчия трения 21,5 0,50 0,28 500 30

Предполагаемая зона 
трещиноватости

21,5 0,01 0,30 200 28



ENGINEERING GEODYNAMICS

67
ENGINEERING GEOLOGY WORLD Vol. XIV, No. 4/2019 pp. 58-72

чае не учитывалось, т.к. исходное пиковое ускорение уже 
определялось применительно к расчетам устойчивости 
оползневых массивов6. 

Результаты непосредственных определений скоростей 
волн в грунтах данного участка авторам неизвестны. В 
соответствии с известной формулой Гарднера, зависи-
мость между плотностью и скоростью продольных волн 
для данных пород приближенно описывается формулой: 

 
                               ρ = 1,741·Vp

0,25.                              (5) 
 
Приняв среднюю плотность песчаных сланцев 

2,32 т/м3, скорость продольных волн составит 3150 м/с. 
Соответственно, при периоде наиболее сильных колеба-
ний около 1,5 Гц полудлина волны составит 1050 м, т.е. 
напряжения одного направления (направленные либо 
вверх, либо вниз по падению склона) большую часть вре-
мени в течение землетрясения охватывали весь оползне-
вой массив целиком. 

Рассмотрено сейсмическое воздействие продольных 
волн, направление которого в данном случае является 
наиболее опасным для устойчивости склона. Источником 
сейсмических колебаний выступает протяженный очаг, 
моделируемый обычно излучающей многоэлементной 
площадкой [10], геометрически совпадающий в данном 

случае с плоскостью разлома. Ввиду близости оползне-
вого участка к разлому направление распространения 
сейсмических волн (продольных) принимается перпен-
дикулярным к плоскости разлома. Значительный стати-
стический материал о фактических смещениях грунтов, 
проанализированный в [29], подтверждает, что в прираз-
ломной зоне наибольшие смещения ориентированы пре-
имущественно субперпендикулярно сейсмогенерирую-
щему разлому, либо под значительными (более 50–60°) 
углами к нему (рис. 7). 

Данный участок зарождения оползня находится в при-
вершинной зоне, где приращение интенсивности за счет 
топографического эффекта может быть достаточно значи-
тельным. Расчет усиления сейсмических колебаний выпол-
нялся по методике В.Б. Заалишвили3, при этом учитывалась 
крутизна склонов в пределах блоков и высота «центра тя-
жести» блоков над точкой выхода сейсмогенерирующего 
разлома на поверхность земли (принято 992 м абс. отм.). В 
данном случае, учитывая форму поверхности смещения, 
без заметной погрешности можно разделить оползневой 
массив лишь на два блока (см. рис. 6). 

Соответствующие параметры составили: для 
Блока I — H = 218 м, α = 31°, для Блока II — H = 140 м, 
α = 33°. Полученные приращения балльности состав-
ляют: 

6 Воскресенский Ю.Н., 2001. Изучение изменений амплитуд сейсмических отражений для поисков и разведки залежей углеводородов. РГУ 
нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва.

Kropotkin M.Р., Prasolov A.А., 2019 

Рис. 7. Гистограммы, отражающие распределение максимальных смещений при различных разрушающих 
ускорениях AD и различных углах между направлением смещения и плоскостью сейсмогенерирующего разлома для 
приразломных сейсмогенных деформаций с пульсирующим характером смещения 

Fig. 7. Histograms of the distribution of maximum displacement at various destructive accelerations AD and different angles between the 
displacement direction and the plane of the seismogenerating fault for fracture seismogenic deformations with a pulsating nature of the 
displacement
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ΔJ = −0,71 + 0,53lg·6758 = 2,03 − 0,71 = 1,32 балла  

для Блока I, 
 

ΔJ = −0,71 + 0,53lg·4620 = 1,94 − 0,71 = 1,23 балла  
для Блока II. 

 
Приращение сейсмических ускорений при возраста-

нии сейсмической интенсивности на 1 балл может быть 
оценено либо по СП 14.133330.2014 — удвоение ускоре-
ний, либо в соответствии с ГОСТ Р 57546-2017 по фор-
муле ΔJ = 2,5lg (PGA). Отсюда за счет влияния рельефа 
получаем увеличение ускорений для Блока I в 2,5–
3,1 раза, для Блока II — в 2,2–2,8 раза, т.е. соответствую-
щие значения PGA составят для Блока I — около 1,9g 
(0,675 × 2,8), для Блока II  — около 1,7g. Используя ре-
альную акселерограмму произошедшего в этом районе в 
2008 г. землетрясения (взятую из2), нормированную ав-
торами по вышеуказанным значениям PGA (рис. 8), были 
рассчитаны средние разрушающие ускорения ADGA, ко-
торые составили для Блока I — 0,67g, для Блока II — 
0,63g. На этой основе по формуле (2) рассчитаны коэф-
фициенты сейсмичности: 

 
Кс = 0,637 × 0,67 × cos14о = 0,414 для Блока I, 

 
Кс = 0,637 × 0,63 × cos11о = 0,391 для Блока II. 

 
Массив является трещиноватым и выветрелым, вклю-

чая субперпендикулярную разлому вторичную трещино-
ватость, которая в данном случае близка по направлению 
к поверхностям оползневого смещения (см. рис. 6). Это 
дает возможность использовать для расчетов устойчивости 
программные комплексы, применяемые для оценки устой-

чивости массивов, сложенных дисперсными и дисперсно-
крупнообломочными грунтами. Использовались програм-
мы PSK-98M5A и PSK-2018, осуществляющие автомати-
зированный поиск реальной или потенциальной поверх-
ности смещения любой формы с минимальным коэффи-
циентом устойчивости в двухмерной постановке [6]. 

В основе программ лежит математическая модель в ви-
де системы уравнений предельного равновесия, отражаю-
щих соотношение сдвигающих и удерживающих сил в 
грунтовом массиве с учетом сил взаимодействия по граням 
расчетных отсеков и направлений их приложения. Коэф-
фициент устойчивости на каждом шаге поиска рассчиты-
вается итерационным методом путем решения системы 
уравнений равновесия горизонтальных и вертикальных 
сил для блоков плоской модели склона. Предусмотрена 
возможность учета давления напорных подземных вод, 
давления фильтрационного потока, воздействия различных 
пригрузок, влияния систем трещиноватости и т.д. 

Значения коэффициента устойчивости (Ку) по поверх-
ности смещения, задаваемой специалистами интуитивно, 
как правило, оказываются на 10–20% выше величин Ку, 
определяемых с помощью программ PSK. Многократно 
проводилось сопоставление итогов расчетов устойчиво-
сти с результатами, полученными традиционными мето-
дами (при предварительно найденном с помощью про-
грамм PSK положении опаснейшей поверхности потен-
циального смещения), а также с расчетами на основе чис-
ленных методов определения напряженно-деформируе-
мого состояния с использованием широко известных про-
грамм PLAXIS, Phase 2, FLAC-Slope. Все расчеты пока-
зали высокую сходимость, различия в величине Ку не 
превышают первых процентов. 

Без сейсмического воздействия коэффициент устойчи-
вости массива на участке зарождения оползня составил 
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Рис. 8. Модифицированная акселерограмма ускорений данного землетрясения для верхней части склона, 
использованная при расчетах, с продолжительностью 120 с. Принято среднее для Блоков I и II ускорение 
PGA = 1,8g, в полученное значение ADGA затем внесены поправки для дальнейшего раздельного расчета 

Fig. 8. Modified accelerogram of accelerations of this earthquake for the upper part of the slope,  used in the calculations, with a duration 
of 120 seconds. The average acceleration for Blocks I and II PGA = 1.8g is accepted, the resulting ADGA value is then corrected for 
further separate calculation
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1,71. Так как форма поверхности смещения в поперечном 
сечении близка к треугольной, была предпринята попыт-
ка сравнительных расчетов с заданием двух «ослаблен-
ных направлений» в массиве, по которым показатели 
свойств приняты несколько ниже вышеуказанных, а в са-
мом массиве — несколько выше вышеуказанных. Направ-
ления были заданы с падением в плоскости разреза под 
углом в 43,3° и 19° (см. рис. 6), с люфтом рассогласования 
5°. В результате получен практически такой же коэффи-
циент устойчивости. 

Так как вышеописанные эффекты влияния рельефа по-
разному воздействуют на разные части потенциального 
оползневого тела, сделана попытка это учесть в расчетах 
устойчивости при делении оползневого массива на два 
блока, описанных ранее. 

Уточнение коэффициента устойчивости предлагается 
выполнять на основе сопоставления результатов, полу-
ченных при едином коэффициенте сейсмичности для 
склонового массива в целом и при раздельном учете 
коэффициента сейсмичности по блокам с использовани-
ем принципа «прислоненного откоса» по следующим 
формулам [8]: 

 
                            Gi = Pi·sin αi·cos αi,                           (6) 

                    ,                    (7) 
 

                                 ,                                (8) 
 

где Pi — вес блока, αi — угол наклона поверхности сме-
щения блока, в данном случае 43,3о для Блока I и 19о для 
Блока II, G — горизонтальная составляющая сдвигающей 
силы в блоке, FH

div — горизонтальная сейсмическая сила 
для блока при раздельном учете коэффициента сейсмич-
ности по блокам, FH

gen — горизонтальная сейсмическая 
сила для блока при едином коэффициенте сейсмичности 
для склонового массива в целом, Kst

gen — коэффициент 
устойчивости при едином коэффициенте сейсмичности 
для склонового массива в целом. 

Соответственно, GI = 19200·0,6858·0,7278 = 9583 тс, 
GII = 27933·0,3256·0,9755 = 8599 тс, горизонтальные сейс-
мические силы FH1

div = 0,414·19200 = 7949 тс, 
FH2

div = 27933·0,394 = 11006 тс, FH1
gen = 19200·0,394 = 7565 тс, 

откуда К1 = 1,010. Все приведенные значения сил соответ-
ствуют полосе шириной 1 м в горизонтальной плоскости. 
Kst

gen = 0,95 при отклонении вычисленной поверхности сме-
щения от фактической на 0,5–2,5 м при среднем отклонении 
около 1,5 м (необходимо учитывать, что само «фактическое 
положение» поверхности смещения вычислено по мелко-
масштабному разрезу — см. рис. 6). Истинный коэффици-
ент устойчивости составит: Кst = 0,95/1,010 = 0,94. 

На завершающем этапе были выполнены расчеты 
устойчивости на момент завершения землетрясения. Вви-
ду отсутствия конкретных данных по свойствам подоб-
ных грунтов в зоне уже реализованного оползневого сме-
щения, были использованы данные о свойствах вдоль 
слоистости аргиллитов и флишевой толщи с преоблада-
нием аргиллитов (80–90% аргиллиты, 10–20% песчани-

ки) по литературным данным [13, 14]. Среднее значение 
угла внутреннего трения в данном случае составляет око-
ло 26о, удельного сцепления — 14 кПа; принято также 
незначительное (на 2%) уменьшение удельного веса 
(плотности) оползающих грунтов — до 2,35 кН/м3 
(2,40 т/м3). Получено значение коэффициента устойчи-
вости 0,98 при среднем отклонении вычисленной поверх-
ности смещения от фактической около 1,5 м. С учетом 
объемного характера оползневого тела, реальный коэф-
фициент устойчивости, вероятно, чуть больше 1,0, однако 
надо учитывать, что Вэньчуаньское землетрясение от-
личалось аномально большой длительностью сильных 
колебаний — около 120 с (см. рис. 8). Таким образом, к 
моменту окончания сильных сейсмических толчков масса 
оползающих грунтов приобрела, видимо, определенную 
скорость и, соответственно, инерцию движения, и сме-
щение, начавшееся в ходе землетрясения, уже не могло 
прекратиться. При переходе оползневых масс на более 
крутую часть склона (см. рис. 6) скорость их, естествен-
но, продолжала возрастать, что и привело к «выплески-
ванию» некоторой части оползневых отложений на под-
ножие склона противоположного борта долины. 

Заключение 
В результате расчетов устойчивости, выполненных по 

предлагаемой методике как с учетом сейсмического воз-
действия, так и после его завершения, получены коэффи-
циенты сейсмичности 0,94–0,98, т.е. соответствующие 
разрушению склонового массива именно в том объеме, в 
котором это фактически произошло. 

Таким образом, потенциально возможно существенное 
повышение точности количественных расчетов устойчи-
вости, объемов оползневых тел и оползневых давлений на 
основе модифицированного псевдостатического подхода. 

Изложенный выше подход применим в основном к ти-
пичным по продолжительности и по распределению 
ускорений землетрясениям. Для землетрясений с М = 8,0 
(как у Вэньчуаньского) Н.В. Seed с соавторами опреде-
лили наиболее типичное количество сильных колебаний 
(с α > 0,65 PGA) — около 20 [27]. В случае, если акселе-
рограмма-аналог содержит лишь 1–3 пика ускорений, 
превышающих критические, расчеты устойчивости, по-
добные приведенным, необходимо дополнять расчетами 
смещений, выполняемыми численными методами. 

Даже получение в результате расчетов низких значе-
ний коэффициента устойчивости еще не является завер-
шением общей оценки устойчивости массива в условиях 
сейсмического воздействия. Оценка возможности разру-
шения массива вряд ли осуществима без учета степени 
«повреждаемости» структурных связей грунтов массива 
и степени близости массива к предельному состоянию 
без сейсмического воздействия. На реальную возмож-
ность возникновения сейсмогенных гравитационных 
склоновых процессов, несомненно, сильно влияет и про-
должительность разрушающего воздействия. Опреде-
ляется она числом колебаний с ускорениями, превышаю-
щими критическую (разрушающую) величину Aр (Ad) и 
их периодом. 

В общем случае, можно сказать, что минимальная сум-
марная продолжительность воздействия, видимо, требу-
ется для возникновения обвалов, более значительная — 
для сравнительно небольших оползней в скальных и по-
лускальных массивах и в сильно увлажненных лессовых 
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массивах, а максимальная, вероятно, — для крупных 
оползней в дисперсных массивах с глинистым основным 
деформируемым горизонтом. Так, при Спитакском зем-
летрясении 1989 г. подавляющая часть вязкопластичных 
оползней не активизировалась. По крайней мере, можно 
утверждать, что при ускорениях в оползнеопасной (об-
валоопасной) зоне, соответствующих 8,5 баллам, и про-
должительности сильных колебаний не менее 5–12 с, 
устойчивость скального массива, имеющего коэффици-
ент устойчивости менее 1,0 при расчетах по вышеприве-
денной методике, будет нарушаться в подавляющем чис-
ле случаев, т.к. нормативная величина смещений превы-
сит 33 см согласно [10] и ГОСТ Р 57546-2017. 

В то же время в песчаных и песчано-крупнообло-
мочных массивах остаточная прочность грунтов мало 
отличается от исходной, поэтому даже значительные 
их перемещения (0,5–1,0 м и более) не приводят к 
оползанию в тех случаях, когда статический Ку > 1,1–

1,2, что подтверждается устойчивостью откосов грун-
товых плотин. 

Для учета и интенсивности, и продолжительности 
сейсмического воздействия возможно использовать па-
раметр энергии воздействия, получая его интегрировани-
ем. Таким образом, энергия может быть представлена как 
функция соответствующей суммарной площади всех ко-
лебаний на акселерограмме, дающих коэффициент устой-
чивости меньше 1,0 (заштрихованные области на рис. 1). 
Но надежно предсказать вышеуказанное число колеба-
ний и их период невозможно, в лучшем случае может 
быть использована статистическая оценка. 

Естественно, чтобы сделать вывод о пригодности или 
ошибочности предложенных подходов, необходимо по-
лучить статистически значимое количество оценок устой-
чивости с использованием этих подходов, в первую оче-
редь, для сейсмогенных оползней с известными парамет-
рами землетрясений.

Кропоткин М.П., Прасолов А.А., 2019 
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