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ВВЕДЕНИЕ 

 
На предварительных стадиях проектирования про-

тивооползневых мероприятий объектов транспортного 
строительства, при отсутствии детальных инженерно-
геологических изысканий требуется классифицировать 
объекты по степени оползневой опасности и риска. Су-
ществующие в настоящее время инструкции и другие 
нормативные документы не содержат единой методики 
по оценке и управлению оползневым риском, а реко-
мендации не имеют теоретического обоснования. 

При выборе противооползневых мероприятий требу-
ется определить оптимальный баланс между увеличени-
ем экономичности и эффективности объекта, с одной 
стороны, и соответствующим ростом риска, с другой. 
Применение вероятностного подхода позволит учиты-
вать изменчивость свойств грунтов и определять коли-
чественные выражения оползневой опасности и риска 
оползневых смещений. 

Согласно СП 47.13330.2010 «Инженерные изыска-
ния для строительства», в отчете по инженерно-
геологическим изысканиям должна быть дана оценка 
опасности и риска от геологических и инженерно-
геологических процессов. Наличие разработанной и 
обоснованной методики по управлению оползневым 
риском позволит выбрать надежное решение на каждой 
стадии проектирования объектов транспортного строи-
тельства. 
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ГЛАВА 1. ВОПРОСЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ  
ОПОЛЗНЕВОЙ ОПАСНОСТИ  
 

1.1 Транспортные сооружения на горных территориях 
Горные районы отличаются сложностью и разнооб-

разием геологических, гидрологических, гидрогеологи-
ческих, тектонических условий. Формирование склоно-
вого рельефа, как правило, не прекращается и происхо-
дит под влиянием эрозионной деятельности временных 
и постоянных водотоков, абразии, смещений грунтов, 
обвалов, образования карстовых полостей, тектониче-
ских движений и др. Техногенная деятельность также 
является одним из основных рельефообразующих фак-
торов. В настоящее время антропогенное воздействие 
(без учета сельскохозяйственных работ) приводит к то-
му, что перемещению подвергаются десятки кубических 
километров горных пород, массой более 100 млрд т. 
[56]. В связи с этим, строительство и эксплуатация 
транспортных сооружений, сопровождающиеся созда-
нием насыпей и дорожных выемок, особенно в горных 
районах, имеют существенные особенности. 

Так, значительная протяженность трасс затрудняет 
выполнение изыскательских работ. Возведение насы-
пей, устройство выемок, подрезки в строительный пе-
риод сопровождаются большими объемами земляных 
работ, существенно изменяя напряженное состояние 
склонов. Последующая эксплуатация дорог осуществля-
ется под действием динамических нагрузок от транс-
портных средств, в том числе, тяжелых многоосных гру-
зовых автомобилей. Комплексное влияние геологических 
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и техногенных факторов способствует резкой активиза-
ции экзогенных процессов.  

Экзогенные геологические процессы (ЭГП) протека-
ют, в большинстве случаев, медленно, приводя, однако, 
к существенным изменениям поверхности Земли. Их 
действие заключается в том, что постепенно происхо-
дит разрушение, дезинтеграция горных пород и осадков 
и перемещение продуктов выветривания с возвышен-
ных участков в понижения [26]. 

На территории России распространены практически 
все известные типы ЭГП: оползневые, обвальные, осып-
ные, селевые, эрозионные, абразионные, суффозион-
ные, карстовые, криогенные, подтопления. По данным 
мониторинга, на 01.01.2006 выявлено порядка 230 000 
различных проявлений экзогенных геологических про-
цессов, в том числе 36 000 активных [108]. При этом, 
первое место занимает овражная эрозия – 74 660 про-
явлений (32 % от суммарного количества проявлений 
всех типов), из которых 8 502 – активных; второе ме-
сто – карстовый процесс – 52 748 (23 %), при этом ак-
тивных проявлений – 5 908; третье – оползневые сме-
щения грунтов – 27 422 (12 %), в 3 610 случаях – актив-
ное развитие. 

Геодинамическая активность территории (в частно-
сти, экзогенная), также как и деятельность человека, 
является объективным фактором, влияющим на устой-
чивость объектов промышленного и гражданского 
назначения [65]. Так, воздействие опасных природных 
процессов и явлений способствовало возникновению в 
1992–2008 гг. в России большей части природно-тех-
ногенных аварий (88 % всех природно-техногенных 
чрезвычайных ситуаций) [42]. Очевидно, что эти явле-
ния представляют существенную опасность и для функ-
ционирования транспортных сооружений, расположен-
ных в горных районах. Особое внимание следует уде-
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лять оползневым процессам, активизация которых в 
настоящее время резко возросла в связи с количествен-
ным и качественным изменением транспортного пото-
ка. Последствия оползневого воздействия связаны со 
значительными трудозатратами и ущербом как пря-
мым, так и косвенным. 

По территориям федеральных округов оползни име-
ют следующую распространенность [108]: 

– Центральный округ: 3 654 проявлений, из них 
280 – активных; 

– Северо-Западный: 364 проявления, все 364 – ак-
тивные; 

– Южный: 16 230 проявлений, из которых 1 088 – 
активных; 

– Приволжский: 4 396 и 1 824, соответственно; 
– Уральский: 36 и 17, соответственно; 
– Сибирский: 1 478 и 237, соответственно; 
– Дальневосточный: 1 264 проявлений; по степени 

активности нет сведений. 
Как видим, наибольшее количество оползней прихо-

дится на Южный регион (~60 % от их общего количе-
ства на январь 2006 г.). В 2010–2012 гг. в Южном реги-
оне отмечена резкая активизация оползневых процес-
сов, в частности, в г. Сочи и его окрестностях. 

Территория г. Сочи располагается в приморской ча-
сти южного склона Главного Кавказского хребта, пере-
секается многочисленными водотоками, оврагами, бал-
ками. Крутизна естественных склонов составляет, в 
среднем, 15–35°. По климатическим условиям г. Сочи 
входит в зону влажных субтропиков. Обилие атмосфер-
ных осадков способствует активизации неблагоприят-
ных инженерно-геологических процессов: эрозии, суф-
фозии, химического выветривания, ухудшению свойств 
грунтов, развитию оползней. К оползнеобразующим фак-
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торам на территории Большого Сочи можно отнести 
тектоническое строение и рельеф (постоянные факторы) 
и современные тектонические движения (медленно из-
меняющийся фактор). При этом новейшие тектониче-
ские движения могут оказывать косвенное влияние на 
экзогенные факторы активизации оползней [39]. 

В 2011 г. на автомобильной дороге Джубга – Сочи 
произошло несколько оползневых срывов грунта [101]. 
В феврале на км 56+680 оползнем разрушено 2/3 по-
лотна дороги (рисунок 1.1). В апреле на км 41+660 вме-
сте с грунтовыми массами смещена по склону каменная 
подпорная стена и деформирована часть дорожного по-
лотна. Развитие оползневых процессов отмечено и на 
других участках трассы. 

 

 
Рисунок 1.1 – Оползень на км 56+680 автомобильной дороги  

А-147 Джубга – Сочи (февраль 2011 г.) 
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На автомобильной дороге Майкоп – Туапсе в  
2011 г. также выявлена активизация оползневых про-
явлений. По отношению к трассе это выражено форми-
рованием и развитием трещин отрыва, видимых на до-
рожном покрытии; в ряде случаев отмечаются проса-
дочные деформации земляного полотна; на отдельных 
участках – разрушение полотна дороги и сужение ши-
рины проезжей части (рисунок 1.2).  

В июле 2011 г. на строящейся автомобильной дороге 
от горноклиматического курорта «Альпика – Сервис» до 
ручья Сулимовский сошли несколько селей. Основной 
причиной явилось насыщение атмосферными осадками 
отвалов грунта, отсыпанных с нарушениями условий 
производства работ на оползневых территориях. 

 

 
Рисунок 1.2 – Трещина отрыва на дорожном покрытии  

на км 32+535 автомобильной дороги Майкоп – Туапсе (2011 г.) 

Возникновение подобных ситуаций связано с подго-
товительными работами к Олимпиаде 2014 г. и, как 
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следствие, увеличением техногенной нагрузки на скло-
ны [17, 109]. Трассы эксплуатируемых и строящихся ав-
томобильных дорог А-147 Джубга – Сочи – граница с 
Республикой Абхазия, Дублер Курортного проспекта, 
Майкоп – Туапсе и другие расположены в сложных 
условиях среднегорного и низкогорного эрозионно-
тектонического рельефа. Например, участок строитель-
ства II очереди Дублера Курортного проспекта (г. Сочи) 
находится в зоне влияния 35 оползней, повсеместно 
развиты процессы выветривания глинистых аргилли-
тов, отмечена эрозия временными и постоянными водо-
токами [47]. Любые нарушения технологии ведения 
строительных работ, превышение расчетных нагрузок 
способствуют активизации ЭГП, в большинстве случаев 
сопровождающихся возникновением чрезвычайных си-
туаций на дорогах или деформациями дорожного по-
лотна. 

Как показывает анализ литературных источников, 
антропогенная деятельность во многих случаях играет 
наибольшую роль в формировании и развитии оползне-
вых смещений, чем процессы эрозии (образование про-
моин и оврагов, размыв берегов и русел ручьев и не-
больших рек) и выветривания [62]. При этом влияние 
техногенного воздействия выражается, чаще всего, в 
нарушении условий равновесия грунтовых накоплений 
в процессе строительства (подсечка – пригрузка склонов 
при устройстве выемок (полувыемок) и насыпей (отва-
лов)), а также в увеличении обводненности пород (изме-
нение величины инфильтрующихся атмосферных осад-
ков при вырубке лесов и распашке склонов). Уничтоже-
ние растительности и дернового покрова в процессе 
строительства способствует более активному воздей-
ствию процессов увлажнения – сушки на грунтовый 
массив и формированию оползневых смещений даже в 
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тех случаях, когда расчетные значения коэффициентов 
устойчивости склонов больше единицы [71]. 

При проектировании откосов насыпей и выемок 
необходимо учитывать прочность горных пород, склон-
ность грунтов к процессам набухания-усадки, ползуче-
сти и т.п. [10, 14, 25, 33]. В изверженных скальных по-
родах откосы выемок принимают близкими к верти-
кальным; в осадочных – назначаются в зависимости от 
направления и угла падения пластов; если вид и строе-
ние пород меняются по глубине, то заложение откоса – 
переменное [66]. В случае, когда горные скальные и по-
лускальные породы подвержены выветриванию, в по-
дошве склонов устраивают закюветные полки шириной 
до двух метров, в которых накапливаются смещенные 
продукты выветривания. В процессе содержания ис-
кусственных сооружений эти полки периодически очи-
щаются. Направление развития опасных геологических 
процессов при этом можно прогнозировать, составляя 
карту влияющих факторов, таких как температурные, 
антропогенные, биогенные, влажностные, географиче-
ские [2]. Оценивая свойства глинистых грунтов необхо-
димо учитывать ряд особенностей [30]: 

– расчетную схему насыпи; 
– предварительно запроектированное расположение 

слоя грунта с влажностью выше оптимальной; 
– наличие пассивных зон, в которых уплотнение под 

нагрузкой от веса вышележащего грунта не будет про-
исходить, а также активных областей, в пределах кото-
рых будет иметь место доуплотнение, и др. 

При проектировании трассы часто возникает необ-
ходимость в эстакадах и тоннелях, а в случае пересече-
ния трассой рек, ручьев, водохранилищ и прочих си-
стемах переходов через водотоки, например, мостовых 
переходов. Все это приводит к общему увеличению сто-
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имости строительства и последующего содержания объ-
ектов. 

В зависимости от категории дороги, топографиче-
ских, инженерно-геологических условий района предъ-
являются различные требования к плану, продольному 
профилю, поперечному сечению горного тоннеля. 
В сложных условиях или при необходимости обхода 
участка неустойчивых грунтов тоннель располагают на 
криволинейной трассе; припортальные участки выпол-
няют в виде подходных выемок, параметры которых 
зависят от рельефа местности и условий территории 
[24]. При проектировании портальных стен тоннелей на 
автомобильной дороге Адлер – Красная Поляна (Красно-
дарский край) особое внимание уделено изучению тек-
тоники, так как результаты исследования оползней на 
Черноморском побережье Кавказа показывают, что 
именно разломная тектоника во многом способствует 
снижению устойчивости склонов [69].  

Таким образом, горные транспортные сооружения 
находятся в особых условиях. По возможности трассы 
проектируются в обход оползней. При вынужденном 
расположении на оползневых склонах для обеспечения 
устойчивости земляного полотна требуется устройство 
дополнительных искусственных сооружений: водоот-
водных лотков, дренажей, водопропускных труб, под-
порных стен, удерживающих сооружений и т. п.  

1.2 Проблемы инженерной защиты автомобильных 
дорог от оползневых воздействий 

Устойчивость земляного полотна автомобильных до-
рог в районах  развития опасных инженерно-геологичес-
ких процессов обеспечивается комплексом противо-
оползневых мероприятий [8, 13, 19, 20, 22, 23] (рисунки 
1.3, 1.4). К ним относятся: регулирование поверхностно-
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го стока, строительство дренажей, возведение удержи-
вающих и берегоукрепительных сооружений, выполне-
ние противоэрозионной защиты, агролесомелиоратив-
ных мероприятий, выполнение мероприятий по преду-
преждению разрушения сооружений [28]. 

 

 
Рисунок 1.3 – Система водоотвода на км 63+600  

автомобильной дороги Майкоп – Туапсе 

Несмотря на предпринимаемые меры, оползни на 
дорогах – не редкость. Прямые последствия смещений 
связаны с изменением режима движения транспортных 
средств при сужении ширины проезжей части, вплоть 
до полной остановкой движения на несколько дней; 
введением реверсивного режима; ограничением скоро-
сти; ограничением нагрузок на смежные полосы. 

Прежде, чем разработать комплекс мероприятий 
необходимо выяснить механизм смещения грунтов, оп-
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ределить мощность оползня, оценить эффективность. 
Например, в случае оползней вязко-пластического тече-
ния, распространенных на Черноморском побережье 
Кавказа, одним из часто применяемых видов защитных 
сооружений на автомобильных дорогах являются под-
порные стены [41]. К их преимуществам, по сравнению 
с другими видами противооползневых мероприятий, от-
носятся малые габариты, сравнительно невысокая сто-
имость, возможность производить работы механизиро-
ванным способом. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Строящиеся свайно-анкерные удерживающие  
сооружения на низовом склоне на ПК 82  

автомобильной дороги на Обходе г. Сочи 
При этом имеются как положительные, так и отри-

цательные примеры работы подпорных стен. Так, мел-
кое заложение фундамента без учета изменения свойств 
грунтов под воздействием выветривания, развитие 
оползня в глубину подрезанного склона и т. п. могут 
привести к деформации и разрушению с угрозой де-
формации дорожного полотна, а при недостаточной вы-
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соте стены грунты оползня-потока переползают через ее 
верх [41, 70]. В то же время подпорные стены хорошо 
себя зарекомендовали как мера предупреждения мелких 
оползней типа вязко-пластического течения при под-
резках естественного склона. 

Аналогично можно сказать и о работе дренажных 
сооружений, мероприятиях по разгрузке склона и др. 
Эффективность их применения должна обосновываться 
результатами длительных стационарных наблюдений за 
изменениями инженерно-геологических условий скло-
нов. Однако в большинстве случаев такие наблюдения 
не предусматриваются. 

Рассмотрим существующий в настоящее время по-
рядок осуществления инженерной защиты транспорт-
ных сооружений от оползней. Он предусматривает 5 ос-
новных этапов:  

– проведение инженерных изысканий; 
– выполнение расчетов устойчивости; 
– расчет параметров защитных сооружений; 
– строительство; 
– эксплуатация (содержание). 
Анализ фактических ситуаций показывает, что воз-

никновение аварийных ситуаций на автомобильных до-
рогах в горных районах не редко подготавливается уже 
на первом этапе и связано с качеством выполненных 
инженерных изысканий [5].  

Как известно, объемы изыскательских работ зависят 
от многих факторов [1]: 

– категории дороги и ее значимости; 
– рельефа местности; 
– климатических и природных условий; 
– сложности геологических и грунтовых условий. 
Очевидно, что недостоверность сведений о геологи-

ческом строении, гидрогеологическом режиме, физико-
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механических свойствах грунтов далее сказывается не-
верным расчетом в процессе оценки устойчивости 
склонов и назначении параметров сооружений. Послед-
ствия неточностей изысканий проявляются в период 
эксплуатации (а иногда и в процессе строительства), ко-
гда Заказчик остается один на один с построенными 
объектами и изменяющейся инженерно-геологической 
средой.  

Для предупреждения возникновения чрезвычайных 
ситуаций необходимо предусматривать меры, позволя-
ющие своевременно реагировать на изменения инже-
нерно-геологических условий. К таким мероприятиям 
относятся оценка оползневой опасности и риска, мони-
торинг, осмотр, обследования склонов и искусственных 
сооружений. 

При осуществлении защитных мероприятий в тех-
ническом задании на инженерные изыскания, как пра-
вило, не предусматривается программа наблюдений за 
инженерно-геологическими процессами. Это лишает 
проектные, строительные и эксплуатирующие органи-
зации возможности своевременно реагировать на изме-
нения в инженерно-геологической среде и не позволяет 
принять срочные меры в случае активизации оползне-
вых процессов (или выявления несоответствия изыска-
тельской информации фактическим инженерно-гео-
логическим условиям) [4]. 

Кроме самой трассы, нередко в инженерной защите 
нуждаются прилегающие объекты, например, частные 
жилые застройки. Подобная ситуация сложилась на 
участке автомобильной дороги регионального значения 
в г. Сочи Санаторий «Прогресс» – село Каштаны, км 
2+750 (рисунок 1.5). 

На момент первого визуального обследования в ап-
реле 2007 г. выявлены деформации дорожного полотна, 
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обочины, прилегающей к низовому откосу, конструкции 
водопропуска (рисунок 1.6), а также жилого строения 
частного домовладения (рисунок 1.7). Отмечены оседа-
ние полотна дороги, трещины продольные и попереч-
ные, трещины отрыва на обочине низового откоса. На 
дорожном покрытии отчетливо видны следы неодно-
кратного ремонта. Конструкция водопропуска дефор-
мирована продольными трещинами в железобетонных 
блоках портала дюкера. 

 

 
Рисунок 1.5 – Общий вид на участок автомобильной дороги  
Санаторий «Прогресс» – село Каштаны, км 2+750 (2007 г.) 

  
Рисунок 1.6 – Деформация конструкции водопропуска  

на участке автомобильной дороги  
Санаторий «Прогресс» – село Каштаны, км 2+750 
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Рисунок 1.7 – Деформации жилого домовладения  

на верховом склоне участка автомобильной дороги  
Санаторий «Прогресс» – село Каштаны, км 2+750: 

заделанные трещины, свежая кирпичная и бутовая кладка 

В 4–5 метрах выше дюкера расположено частное 
домовладение. На момент обследования частный жилой 
дом носил ярко выраженные следы свежего ремонта – 
новой кладкой выложена стена нижнего этажа и ча-
стично верхнего, цементно-песчаным раствором заде-
лана трещина, проходящая практически по периметру 
одной из стен верхнего этажа. 

По результатам обследования установлено: 
– основной причиной развития деформаций дорож-

ного полотна является незатухающий процесс оползне-
вого смещения грунта поверхностного чехла на низовом 
откосе; 

– возникновение подвижек грунта связано с его по-
стоянным переувлажнением из-за застоя и сброса воды 
из водопропуска и коммуникаций. Кроме того, выходя-
щий поток воды размывает грунт низового откоса, уве-
личивая его естественную крутизну и ослабляя проч-
ностные свойства; 

– основная причина деформаций частного жилого 
домовладения на верховом склоне связана со смещени-
ем грунтов, вызванным подрезкой при строительстве 
водопропускного сооружения. 
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В сложившейся ситуации рекомендовано: 
– выполнение инженерно-геологических изысканий 

для установления свойств грунтов, глубины поверхности 
скольжения; 

– обследование и оценка технического состояния во-
допропускного сооружения и водопроводных коммуни-
каций; 

– возведение лотка в подошве верхового откоса с ор-
ганизацией сброса поверхностных вод из водопропуска 
на низовой откос, в том числе, с применением мер по 
гашению скорости потока воды; 

– осушение водонасыщенного массива низового от-
коса посредством поперечных дренажей; 

– восстановление конфигурации низового откоса с 
возведением подпорной стены на однорядном свайном 
ростверке; 

– при необходимости, ремонт коммуникаций; 
– ремонт водопропускного сооружения. 

1.3 Оценка риска проявления оползневых  
процессов на транспортных сооружениях 

Оползневые процессы, развивающиеся на склонах и 
откосах хозяйственно освоенных территорий, могут 
приводить к различным неблагоприятным последстви-
ям, т. е. к возникновению прямого и косвенного ущер-
бов. Ущерб выражается причиненным вредом жизни и 
здоровью людей, материальными убытками, нарушени-
ем баланса с окружающей природной средой. Напри-
мер, если здание или сооружение расположено на 
структурно-неустойчивых грунтах, то ущерб от дефор-
маций может составить от 20 до 100 % сметной стоимо-
сти сооружений [64]. 

Для того, чтобы оценить возможность воздействия 
оползневого процесса на объект, необходимо установить 
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вероятность активизации оползня и вероятность воз-
никновения неблагоприятных последствий, т. е. выпол-
нить анализ и оценку риска. Целью анализа и оценки 
риска является получение необходимой информации 
для того, чтобы обеспечить безопасность функциониро-
вания конкретного объекта [51]. В общем виде риск-
анализ можно представить в виде двух этапов [11]: 

– оценка риска, то есть определение количественных 
показателей при различных сценариях развития небла-
гоприятных процессов и стратегиях защиты; 

– управление риском, то есть выбор мероприятий, 
снижающих риск до приемлемого уровня, и контроль 
последствий их внедрения. 

Существуют различные подходы, на основе которых 
анализируется и оценивается оползневой риск [96]. 
Применительно к транспортным сооружениям можно 
выделить следующие подходы: 

– зонирование территории; 
– применение табличных форм для оценки показате-

лей риска; 
– диагностика участков трасс; 
– использование методики наименьших потерь. 
В методе зонирования территорий применяется си-

стема балльных характеристик, позволяющая провести 
качественный анализ риска. Методика табличных форм 
дает возможность прогнозирования состояния склона 
или откоса по количественным показателям, характери-
зующим вероятность обрушения грунтов. При диагно-
стировании внимание обращается на внешние призна-
ки, по которым оцениваются степень развития неблаго-
приятных инженерно-геологических процессов и состо-
яние противооползневых сооружений. Методика наи-
меньших потерь предлагает принципы оценки риска 
эксплуатации объектов, примыкающих к трассе. 
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Для автомобильных дорог в горной местности можно 
также применять классификацию их по уровню ополз-
невой опасности (высокий, средний, низкий и т. п.) и 
уровню риска (I, II и т. п.). Это позволяет увидеть це-
лостную картину оползневой ситуации по протяженно-
сти различных трасс. Например, исследователи [106] 
определили наибольший уровень риска для основных 
автомобильных дорог Непала. 

Как уже отмечено, основными параметрами ополз-
невого риска являются вероятность смещения грунтов и 
возможные последствия. Для их оценки используются 
вероятностные методы. 

При оценке устойчивости откосов и склонов есте-
ственно имеют место погрешности как результат недо-
учета различных факторов. Некоторые из них, напри-
мер, отсутствие достоверности оценки геологического 
строения, допущения в программе изысканий, трудно 
рассмотреть формально; другие, такие как оценка 
свойств грунта, характеризуются совокупностью пара-
метров, которые возможно установить путем статисти-
ческого анализа.  

В геотехнике существует множество источников по-
грешностей, исходящих из параметров материалов, а 
также методов моделирования и испытаний. Неточно-
сти при определении свойств грунтов, например, связа-
ны с их пространственной изменчивостью, несовершен-
ством методов измерений, систематическими ошибками 
в оценке по выборочной совокупности.  

Традиционные геотехнические расчеты используют 
подход коэффициента устойчивости для двух случаев. 
Так, для расчета фундаментов уравнение предельной 
нагрузки Терцаги дает окончательный результат, кото-
рый затем разделяется коэффициентом устойчивости 
на допустимые уровни нагрузки. С другой стороны, в 
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расчете устойчивости откосов, коэффициент запаса 
принимается снижением сдвиговых сопротивлений грун-
та в условиях предельного равновесия. В любом случае, 
коэффициент устойчивости представляет собой обоб-
щенный показатель, неявно включающий в себя источ-
ники изменчивости и погрешности, характерные для 
геотехнических расчетов. 

Ниже рассмотрены подходы, включающие исследо-
вание изменчивости грунтов, с помощью статистиче-
ских методов. Предполагается, что рассматриваемые 
параметры грунта (например, угол внутреннего трения, 
сцепление и сжимаемость) являются случайными пере-
менными, которые могут быть выражены в виде функ-
ции плотности распределения вероятности. Тогда про-
блема сводится к определению функции плотности ве-
роятности некоторого исхода, который зависит от вво-
димых случайных переменных. Результат при этом мо-
жет интерпретироваться в терминах вероятностей, поз-
воляя принять следующие обозначения: 

– расчетная нагрузка на фундамент даст вероят-
ность предельной допустимой нагрузки p1, %; 

– насыпь имеет вероятность обрушения p2, %; 
– вероятность осадки фундамента – р3, %; 
– вероятность превышения расчетного предела уров-

ня грунтовых вод – р4, %. 
Крайне важным является целостное понимание то-

го, как случайные переменные влияют на функции, ко-
торые от них зависят. Для решения геотехнических за-
дач необходимо знать, какие показатели нуждаются в 
более тщательном исследовании и даже в рассмотрении 
некоторого фактора, влияние которого не может быть 
уменьшено ни одним возможным способом. Большин-
ство вероятностных методов не позволяют получить эту 
информацию. 
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Определение частных производных или их числен-
ных приближений является важнейшим этапом вероят-
ностного метода. При численном дифференцировании 
приращение независимой переменной должно быть как 
можно более точным, поскольку погрешность суще-
ственно определяет результат. Как правило, производ-
ные берутся в точке, определенной ожидаемыми значе-
ниями независимых переменных. 

Допустим, что случайная переменная X может быть 
описана функцией плотности вероятности (PDF), fx(x). 
Если g(x) – функция случайной переменной x, то ожида-
емая величина g(x) – его среднее значение, которое мо-
жет быть оценено с помощью функции плотности рас-
пределения вероятности:  

 

  ∫
∞

∞

x dx(x)fg(x)=g(x)Е 
 

(1.1) 

Моменты: 
 
Первый момент: математическое ожидание 
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Линейная функция двух случайных переменных X и Y: 
 

     YcEXbEacXbXaE  . (1.5) 
 

Сумма многочисленных случайных переменных X1, 
X2,….и т. д.: 

 

       nn XEXEXEXXXE  ...... 2121 . (1.6) 

 
Сумма функций двух случайных переменных X, Y: 
 

     )()()()( YgEXfEYgXfE   (1.7) 
 

Нелинейная функция двух случайных переменных X 
и Y может быть выражена разложением в ряд Тейлора:  
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где все производные выражены в средних значениях. 
 

Таким образом, первый порядок точности 
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Определяем дисперсию: 
 
Дисперсия случайной переменной X: 
 

])[(][ 2
xXEXV  22 ])[(][ XEXE  . (1.11) 

Дисперсия линейной функции X: 
 

])μ[(][ 22
xXEbbXaV  ][XVb 2 .

 (1.12) 
 

Дисперсия линейной функции двух случайных пе-
ременных X и Y: 

 
],cov[][][][ YXbcYVcXVbcYbXaV 222  . (1.13) 

 
Дисперсия линейной функции некоррелируемых слу-

чайных переменных: 
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2

2
21

2
122110  . (1.14) 

 
Ковариация: 
 

)]μ)(μ[(],cov[ Yx YXEYX  .
 (1.15) 

  
 ][][][ YEXEXYE ])μ[(],cov[ 2

xXEXX 
 

][ 2XE   22
xXVXE σ][)( 
  

(1.16) 

 
Коэффициент корреляции: 
 

yx

YX
σσ

],cov[ρ         11  ρ . (1.17) 
 

Таким образом, вероятностный подход к оценке 
устойчивости склонов и откосов позволяет, в какой-то 
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мере, учесть существующие неопределенности геотех-
нических параметров. 

1.4 Вероятностные методы в оценке риска 
В основу оценки оползневого риска положены каче-

ственный, полуколичественный и количественный под-
ходы [75, 76, 83]. В районах активного развития опас-
ных склоновых процессов важно количественно оце-
нить опасность развития оползневых деформаций [46]. 
Оценка риска осуществляется с использованием веро-
ятностных методов расчета, применением различных 
теорем, критериев, допущений, моделирования [88]. На 
основе представленных выше формул существуют раз-
личные методы вероятностной оценки событий, такие 
как FOSM, PEM, FORM, Монте-Карло [82, 93]. Разнооб-
разие методов объясняется наличием допущений, 
упрощений, неопределенностей, поставленными гео-
техническими задачами, техническими возможностями 
их решения и т.п. Кроме того, опасные геологические 
явления вызываются разнообразными факторами и их 
сочетаниями, при чем сочетания могут быть уникаль-
ными, возникающими, например, 1 раз в 10 или 100 
лет [29]. 

Так, метод FOSM относительно прост и учитывает 
влияние изменчивости случайных переменных на зави-
симые переменные. Для этого используется разложение 
исследуемой функции в ряд Тейлора. Видоизмененное 
распределение, выраженное линейными терминами  
(т. е. «первый порядок»), используется совместно с пер-
выми двумя моментами случайной переменной (или пе-
ременных), с целью определения значений первых двух 
моментов зависимой переменной (т. е. «второй момент»). 

Вследствие ограничения ряда Тейлора членами пер-
вого порядка, точность метода снижается, если при 
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этом вторые и более высокие производные функции 
принимают достаточно большие значения. Кроме того, 
метод не допускает никаких предположений относи-
тельно формы функции плотности вероятности, описы-
вая случайные переменные, используя при этом только 
их математическое ожидание и стандартные девиации 
(отклонения). Асимметрия функции (третий момент) не 
принимается во внимание. 

Недостатком традиционного метода FOSM является 
то, что он, как правило, не обеспечивает достоверной 
оценки пространственной корреляции случайной пере-
менной. Свойства грунта на двух геотехнических пло-
щадках могут иметь идентичные генеральные средние 
значения и их стандартные девиации, однако, на одной 
площадке, свойства быстро изменяются от участка к 
участку («низкая» длина пространственной корреляции), 
а на другой – изменяются постепенно («высокая» длина 
пространственной корреляции). Преимущество метода 
FOSM в том, что он показывает относительное влияние 
каждой переменной на полную погрешность в доступ-
ной и легко сводимой в таблицу форме. 

Алгоритм расчета методом FOSM состоит из следую-
щих этапов: 

1. Идентифицировать искомые переменные, влия-
ющие на неопределенность. 

2. Вычислить математическое ожидание, диспер-
сию, коэффициенты корреляции и длины автокорреля-
ции переменных. 

3. Определить, каким образом дисперсия распреде-
лена между пространственной и систематической по-
грешностью и нейтрализовать ошибки измерения, если 
это возможно. 

4. Найти ожидаемое значение функции F в этом 
случае. 
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5. Получить частные производные функции пере-
менных, используя численное дифференцирование. 

6. Установить влияние каждой переменной на си-
стематическую и пространственную вариацию функ-
ции. Учесть пространственный эффект, чтобы оценить 
аппроксимированные результаты. 

7. Определить вариацию функции. 
8. Вычислить индекс надежности β и вероятность 

обрушения pf. 
9. Проанализировать результаты, определить отно-

сительное влияние различных параметров и сделать вы-
воды. 

Метод точечной оценки (РЕМ) – альтернативный 
способ учета случайных переменных. Разработан Розен-
блю [103, 104], рассматривался также в работах Харра 
[91]. Подобно FOSM, метод РЕМ не требует допущений 
относительно специфической формы функции плотно-
сти вероятности входных параметров, однако при этом 
способен оценить до трех параметров (математическое 
ожидание μ, дисперсию σ2, и асимметрию v). По суще-
ству РЕМ – это метод оценки математического ожида-
ния, представляющий собой формулы численного инте-
грирования, которые содержат «точки дискретизации» и 
«исследуемые параметры». В данном методе предпола-
гается замена непрерывной функции плотности веро-
ятности дискретной функцией, имеющей аналогичные 
первые три главных момента. FOSM и РЕМ, как прави-
ло, не обеспечивают достоверной оценки простран-
ственной корреляции. 

Алгоритм расчета методом РЕМ: 
1. Определить отношение между зависимыми и слу-

чайными переменными W = f (X, Y...). 
2. Вычислить местоположения двух точек выборки 

для каждой входной переменной. Для отдельно взятой 
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случайной переменной X и асимметрии υx, точки вы-
борки дают: 

 
212

2
1

2
/))((ξ xx

ч
vv

 ,
 (1.18) 

и 
xxx v  ξξ , (1.19) 

 
где ξx+ и ξx- – стандартные девиации, определяющие положение 
точек выборки справа и слева от математического ожидания 
соответственно.  

Если функция зависит от n переменных, существует 
2n точки выборки, соответствующие всем комбинациям 
двух точек выборки для каждой переменной. При n = 2 
существует 4 точки выборки: 

 
)σξμ,σξμ( yyyччч   , (1.20) 

  

)σξμ,σξμ( yyyччч   , (1.21) 
  

)σξμ,σξμ( yyyччч   , (1.22) 
  

)σξμ,σξμ( yyyччч   . (1.23) 
 

Если асимметрия не учитывается или принимается 
равной нулю, получаем: 

 
1  YYчч ξξξξ  (1.24) 

 
3. Найти веса Pi для каждой из 2n точек выборки. 

Поскольку функция плотности вероятности выделяет 
некую «область», значения вероятности должны также 
суммироваться к этой «области». «Веса» точек могут учи-
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тывать корреляцию между двумя или более случайными 
переменными. 

Для отдельной случайной переменной X: 
 

)ξξ/(ξ   XXXXP , (1.25) 
  

 xx PP 1_ . (1.26) 
 

Для n случайных переменных при отсутствии асим-
метрии, Кристиан и другие [84], получили общее выра-
жение для определения весов, которые принимают во 
внимание коэффициент корреляции ρij в пределах от 
i-той и j-той переменных: 
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n

i

n
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ijji

n
SnSS ssP ))ρ((/.... , (1.27) 

где si принимает значение “+” для точек, превышающих сред-
нюю величину, и “–“ – для точек, меньших средней величины. 
Выражение sisj при суммировании определяет значение коэф-
фициента корреляции, а индексы веса P обозначают положение 
точки выборки. Например, для точки, оцениваемой в (x1, y1) = 
(μx + σx, μy – σy), s1 = + и s2 = – отрицательный коэффициент, с 
весом P+-. 

Для многочисленных случайных переменных, учи-
тывая асимметрию, вычисление весов значительно 
сложнее. Розенблю [104] представил веса для случая при 
n = 2 в следующем виде: 

]))/()()/(/((ρ[ /2133
212121 2121 yxSSSS vvxyssPyPxP  . (1.28) 

Обозначения идентичны предыдущему уравнению. 
PXsi и PYsj – веса для переменных X и Y, определенные 
как одиночные случайные переменные; υX/Y – асиммет-
рия распределения случайных переменных. Для логнор-
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мального распределения, коэффициент асимметрии, υ, 
определяется из величины коэффициента вариации 
C.O.V. [78]. 

33 ...... VOCVOCv   (1.29) 

4. Определить значения зависимых переменных в 
каждой точке. Обозначим эти переменные как WX(+ или -), 

Y(+ или -)…., в зависимости от точки, в которой определяет-
ся W. Для n случайных переменных W определяется для 
2n точек. 

 
В целом, метод точечной оценки (PEM) позволяет 

определить искомые значения первых трех моментов 
зависимой переменной, используя суммирование. Здесь, 
Pi и Wi – вес и значение зависимой переменной, связан-
ные с положением точки i, где i находится в пределах от 
2 до 2n. Pi является некоторым Psi,sj, найденным в пунк-
те 3, и Wi – Wsi,sj значение зависимой переменной, опре-
деленной в конкретном положении из пункта 4: 

Первый момент: 
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Второй момент: 
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В инженерной практике предполагается, что коэф-
фициент устойчивости имеет нормальное распределе-
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ние, и вычисление вероятности обрушения осуществля-
ется через индекс надежности β.  

Алгоритм вычисления индекса надежности: 
1. Идентифицировать все переменные, затрагиваю-

щие устойчивость насыпи: геометрию, вес и напряже-
ние материалов насыпи, а также свойства грунтов ос-
нования. 

2. Достоверно определить (математическое ожида-
ние) каждую переменную, E [Xi], и на основании этого 
вычислить коэффициент устойчивости E [F] методом 
отсеков. 

3. Оценить погрешность для каждой переменной и, 
в частности, ее дисперсию, Var [Xi], основываясь на не-
точности свойств грунта. 

4. Исследовать уязвимость, вычисляя частные про-
изводные F по отношению к каждой из сомнительных 
переменных или аппроксимируя каждую производную 
отношением разностей ΔF/ΔХi. 

5. Использовать соответствующее уравнение для по-
лучения Var [F]. 

6. Определить индекс надежности β. 
Методы вероятностной оценки FORM детально рас-

смотрены Дитлевсоном [86], Бихером и Кристианом 
[77] и другими исследователями. 

Основной задачей метода FORM, как и FOSM, явля-
ется определение индекса надежности β и заданного 
предела устойчивости М. Индекс надежности вычисля-
ется по формуле [85]: 

 MVar
ME ][β 

,
 (1.33) 

и показывает, насколько среднее значение предела 
устойчивости отдаляется от нуля (принимаемого за точ-
ку разрушения) в пределах стандартных девиаций. 
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В классическом случае, предел устойчивости является 
разностью между пределом прочности и нагрузкой: 

M = R – L. (1.34) 

Таким образом, разрушение произойдет при M < 0, и 
вопрос заключается в том, какова вероятность этого со-
бытия. Отношение между индексом надежности и веро-
ятностью обрушения выражается как: 

pf = 1 – f (β), (1.35) 

предполагая, что R и L являются нормально распреде-
ленными случайными независимыми переменными, где 
f (β) – площадь под кривой стандартного нормального 
распределения слева от β. Применительно к задаче пас-
сивного давления грунта, L может быть нагрузкой, и R – 
предельным сопротивлением. 

Поверхность, где М = 0, является критической или 
поверхностью обрушения. Если L не зависит от R: 

      2222
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 . (1.37) 

Предел устойчивости может быть определен как: 

)ln()ln()ln( LR
L
RM  . (1.38) 

Поскольку обрушение происходит при M < 0: 

  )μln()μln( LRME  , (1.39) 
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где VR и VL – коэффициенты вариации R и L соответственно.  

 Это дает различные индексы надежности 

22
LR

LR

VV 




)μln()μln(β . (1.41) 

Метод FORM позволяет вычислить расстояние от 
средней точки до критической поверхности в направ-
лении градиента средней точки. Газофер и Линд [92] 
решили задачу поиска минимального расстояния между 
средней точкой и поверхностью обрушения, рассматри-
вая только вдоль направления градиента. 

В общем случае, представим, что предел устойчиво-
сти, M, является функцией последовательности случай-
ных переменных, X = {X1, X2 ,….}, 

M = f (X1, X2 ,…), и случайные переменные X1, X2, … 
имеют ковариацию марицы С. Тогда индекс надежно-
сти Газофера – Линда определяется как 

])[(])[(minβ XExCXEx T  1 , (1.42) 

что является минимальным расстоянием между поверхно-
стью скольжения (при M = 0) и средней точкой (E[X]) в пре-
делах значений стандартных девиаций (С-1). Определение 
β повторно; выберем значение точки x0, которая лежит на 
кривой M = 0, и вычислим β0; выбрав другую точку X1 при 
M = 0 вычислим другое значение β1 и так далее.  
 Индекс надежности Газофера – Линда – минималь-
ный среди возможных значений βi. На практике суще-
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ствует несколько алгоритмов оптимизации, включаю-
щих градиент M, который находит точку там, где по-
верхность скольжения перпендикулярна исходной ли-
нии. Расстояние между двумя этими точками – β. 

В настоящее время используется подход, основан-
ный на случайных числах и называемый методом Мон-
те-Карло. Данный метод позволяет рассматривать как 
стохастические, так и детерминированные системы. 

 
В большинстве случаев применение метода Монте-

Карло требуется для оценки функции в значительном 
количестве точек, поэтому популярность его историче-
ски совпадает с началом применения компьютеров. 
ЭВМ позволяют легко получать так называемые псевдо-
случайные числа (при решении задач их применяют 
вместо случайных чисел). Это привело к широкому 
внедрению метода во многие области науки и техники 
(статистическая физика, теория массового обслужива-
ния, теория игр и др.). Данный метод используют для 
вычисления интегралов, в особенности многомерных, 
решения систем алгебраических уравнений высокого 
порядка, исследования различных сложных систем (ав-
томатического управления, экономических, биологиче-
ских и различных инженерных задач). 

Сущность метода состоит в следующем. Требуется 
найти значение а некоторой изучаемой величины. Для 
этого выбирают такую случайную величину X, матема-
тическое ожидание которой равно а: 

M (X) = a. (1.43) 

Практически же поступают так: производят п испы-
таний, в результате которых получают n возможных 
значений X; вычисляют среднее арифметическое 
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 nxx i /)(  (1.44) 
и принимают х в качестве оценки (приближенного зна-
чения) а* искомого числа а: 

xaa  * . (1.45) 

Поскольку метод Монте-Карло требует проведения 
большого числа испытаний, его часто называют методом 
статистических испытаний. Теоретически он указывает, 
как наиболее целесообразно выбрать случайную величину 
X, как найти ее возможные значения. В частности, раз-
рабатываются способы уменьшения дисперсии использу-
емых случайных величин, в результате чего уменьшается 
ошибка, допускаемая при замене искомого математиче-
ского ожидания а его оценкой а*. Нахождение возмож-
ных значений случайной величины X (моделирование) 
называют «разыгрыванием случайной величины».  

Алгоритм расчета методом Монте-Карло состоит из 
следующих этапов: 

1. Определить функции распределения вероятностей 
искомых переменных. 

2. Использовать генерацию случайных чисел для по-
лучения произвольных значений каждой переменной, 
основываясь на соответствующем распределении веро-
ятности. 

3. Применить выборочные значения для решения 
соответствующей функции и вычисления коэффициен-
та устойчивости. 

4. Алгоритм повторяется многократно для построе-
ния статистического распределения переменных (в дан-
ном случае коэффициента устойчивости). 

Таким образом, разнообразие вероятностных мето-
дов позволяет их успешно использовать при решении 
сложных геотехнических задач, в том числе для оценки 
устойчивости и оползневого риска склонов и откосов. 
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ГЛАВА 2. ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ 
ПРИ ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНОВ  
 

2.1 Неопределенности моделирования  
оползневых процессов  

Устойчивость склонов зависит от различных пара-
метров, таких как геометрия дневной и подстилающих 
поверхностей, литологическое строение массива, гидро-
геологический режим, свойства грунтов и др. В свою 
очередь, эти параметры имеют ряд неопределенностей, 
связанных с неоднородностью толщи, изменчивостью 
показателей ее физико-механических свойств, изменени-
ями уровня воды и порового давления и т. п. Среди ис-
точников неопределенностей, оказывающих наибольшее 
влияние на результаты геотехнического анализа устойчи-
вости, выделяются следующие: 

– сложность и непредсказуемость техно-природ-ных 
процессов; 

– разнообразие и сложность механизмов смещений 
грунта; 

– упрощенность моделей, неспособность расчетных 
схем представить реальное физическое поведение си-
стемы при вычислении коэффициента устойчивости 
склона; 

– имеющиеся исходные данные, всегда включающие 
в себя определенную степень приближения, погрешно-
сти измерений и т. п.; 

– невозможность точно рассчитать входные расчет-
ные параметры для моделирования. 

При выполнении расчетов устойчивости склонов ис-
точниками неопределенностей являются, например, труд-
ности количественной оценки свойств грунтов в масси-
ве, так как их пространственная изменчивость не мо-



 

37 

жет быть точно установлена и учтена; изменения поро-
вого давления воды; ошибки испытаний и многие дру-
гие факторы. Одним из важнейших вопросов расчета 
устойчивости склонов является выбор значений показа-
телей физико-механических свойств грунтов. В зависи-
мости от способа испытания (и даже при одном и том 
же способе испытания), показатели сцепления и угла 
внутреннего трения могут отличаться в 2÷4 раза. Это 
видно, например, из таблицы 2.1, обобщающей резуль-
таты анализа данных испытаний образцов глинистых 
грунтов на срез на оползневых и оползнеопасных участ-
ках склонов и вдольтрассовых дорог газопровода «Рос-
сия – Турция» [6].  

Таблица 2.1 – Нормативные значения механических свойств глинистых грунтов 
оползневых участков склонов и вдольтрассовых дорог  
газопровода «Россия – Турция» [6] 

Параметр 
Диапазон изменения  

нормативной величины  
при неконсолидированном  

срезе водонасыщенного образца 

Диапазон изменения  
нормативной величины  

при срезе по подготовленной 
и смоченной поверхности 

Сцепление, 
с, кПа 34,0–48,4 13,0–23,5 
Угол внутреннего 
трения, φ, град 9,7–22,1 5,1–13,0 

 
Расчеты устойчивости выполняются на основе де-

терминированного и вероятностного подходов. Как пра-
вило, детерминированное моделирование процесса сме-
щения упрощено и сосредоточено на получении пара-
метров разрушения откоса, не учитывая неопределен-
ности. Рассчитываемый параметр – коэффициент ус-
тойчивости Ку – определяется как соотношение между 
силами сопротивления и сдвига вдоль потенциальной 
поверхности скольжения. Склон считается устойчивым, 
если расчетное значение Ку превышает единицу. В де-
терминированном расчете неопределенность значений 
коэффициента устойчивости математически оценить не 
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представляется возможным из-за отсутствия диапазона 
входящих и получаемых параметров. 

Вероятностный подход к анализу устойчивости 
склонов позволяет не только получить соответствующие 
параметры разрушения, но и оценить надежность (или 
степень неопределенности) результата. Состояние скло-
на определяется средней величиной и дисперсией ко-
эффициента устойчивости, а также вероятностью об-
рушения. При таком моделировании анализ надежности 
позволяет оценить неопределенность коэффициента 
устойчивости склона.  

Для выражения степени неопределенности результата 
часто используется параметр «индекс надежности» (β) и 
применяются различные подходы, основанные на мето-
дах точечной оценки (РЕМ), Монте-Карло, второго момен-
та первого порядка (FOSM) и др. [74, 99, 100]. Основные 
положения методов рассмотрены в главах 1.3–1.4. Общая 
схема выполнения вероятностных расчетов откосов и 
склонов автомобильных дорог приведена на рисунке 2.1. 

Так, чтобы оценить неопределенность возможности 
возникновения оползня методом FOSM, коэффициент 
устойчивости Ку выражается через функцию стохасти-
ческих входных параметров. После этого можно опреде-
лить среднее значение и дисперсию Ку, а также вероят-
ностное распределение. Затем рассчитываются индекс 
надежности и вероятность обрушения грунтов. 

Моделирование на основе метода Монте-Карло ис-
пользуется для получения вероятности распределения 
зависимых случайных величин (в частности, коэффици-
ента устойчивости) по заданным вероятностям распре-
деления независимых случайных параметров (физико-
механических свойств грунтов, колебаний уровня грун-
товых вод и т. п.).  
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ РАСЧЕТ ОТКОСА

МЕТОД  РАСЧЕТА

МЕТОД ПРЕДЕЛЬНОГО
РАВНОВЕСИЯМЕТОД КОНЕЧНЫХ

ЭЛЕМЕНТОВ

ГЕОМЕТРИЯ ОТКОСА
ВЫСОТА, УКЛОН, ФОРМА
ДНЕВНОЙ ПОВЕРХНОСТИ И Т.Д.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРУНТА
УГОЛ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ
СЦЕПЛЕНИЕ         УДЕЛЬНЫЙ ВЕС
УДЕЛЬНЫЙ ВЕС ПРИ

ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОЖИДАНИЕ
СТАНДАРТНЫЕ ДЕВИАЦИИ
КОЭФФИЦИЕНТ ВАРИАЦИИ

МЕТОД АНАЛИЗА
POINT ESTIMATE METHODMONTE CARLO

FOSM FORM

ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ВЕРОЯТНОСТЬ
ИНДЕКС НАДЕЖНОСТИ

ИНЖЕНЕРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
ОПОЛЗНЕВЫМ РИСКОМ

БИШОП, ЯНБУ, 
МОРГЕНШТЕРНА-ПРАЙСА




st

с

 ВОДОНАСЫЩЕНИИ          И Т.Д.

 
Рисунок 2.1 – Методика вероятностных расчетов  

оползнеопасных склонов и откосов 
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Как правило, метод предполагает наличие значи-
тельного количества переменных величин свойств грун-
тов, представленных в виде нормального или логнор-
мального распределения [15]. Коэффициент устойчиво-
сти склона вычисляется для каждого возможного соче-
тания заданных значений. 

Таким образом, мы имеем ряд величин коэффици-
ента устойчивости с соответствующими вероятностями. 
На этой основе можно определить вероятность обруше-
ния Р склона (откоса). Неопределенность результата ко-
личественно оценивается по величине индекса надеж-
ности β [82]: 

β = (Куср – 1,0) / σ (Куср), (2.1) 

где Куср – ожидаемое (среднее) значение коэффициента устой-
чивости склона, σ (Куср) – стандартное отклонение коэффициен-
та устойчивости. 

Вероятность обрушения вычисляется в процессе ин-
тегрирования площади под кривой плотности нормаль-
ного распределения для коэффициента устойчивости. 
Вероятность обрушения Р ( % или доли) представляет 
собой функцию индекса надежности � при нормальном 
распределении величин коэффициента устойчивости. 
Следует отметить, что � является более информативным 
показателем, чем Ку [98].  

Задача определения степени устойчивости склонов и 
откосов – статически неопределимая. Для ее решения 
разработаны различные методы, предполагающие раз-
биение оползневого тела на условные отсеки. Относи-
тельно взаимодействия отсеков между собой и о рас-
пределении межотсековых сил принимаются различные 
допущения о направлении, величине или точке прило-
жения. Выбрав соответствующее допущение, определя-
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ется коэффициент устойчивости как отношение суммы 
удерживающих сил (моментов) к сумме сдвигающих. 

Очевидно, что точность результата расчета зависит 
от задаваемой функции межотсекового взаимодей-
ствия. Обоснования различных допускаемых функций 
производились многими исследователями-геотехниками 
[81, 87, 89, 94, 102]. Делались допущения о функции в 
виде постоянной, полусинусоидальной, трапециевид-
ной, колоколообразной и др. В настоящее время, в 
частности, предложено [37] не принимать какие-либо 
формы функций сил межотсекового взаимодействия, а 
задавать их с учетом различной работы верховой, сред-
ней и низовой частей оползня.  

На практике для оценки устойчивости также при-
меняется метод конечных элементов (МКЭ), на основе 
которого определяется напряженно-деформированное 
состояние массива. Однако здесь возникает проблема 
сходимости, особенно в запредельном состоянии.  

Отметим, что в современных компьютерных ком-
плексах возможно выполнять комбинированный расчет, 
определяя на первом этапе напряженно-деформиро-
ванное состояние, а далее, с использованием теории 
предельного равновесия и разбиения на отсеки,  коэф-
фициент устойчивости откоса (склона). Но, в любом слу-
чае, однозначно правильных методов оценки устойчиво-
сти нет. Имеются области применения того или иного 
метода, при котором он дает результат, наиболее при-
ближенный к реальному состоянию склона. Однако все-
гда имеется погрешность в оценке устойчивости откосов 
и склонов. 

Проведем анализ устойчивости однородного и двух-
слойного откосов и оценим неопределенность результата 
наиболее часто применяемыми в геотехнических расче-
тах методами FOSM и Монте-Карло. Расчеты выполним 
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в программном комплексе Slope/W (лицензия № 94573) 
[90] с использованием четырех общеизвестных методов: 
Ordinary, Bishop, Janbu и GLE (подробное описание 
можно найти, например, в [80, 105]), а также. В методе 
GLE межотсековое взаимодействие задавалось согласно 
современным исследованиям [37]. 

Метод Ordinary (Феллениуса) является упрощенным. 
Предназначен для оценки устойчивости откосов, име-
ющих круглоцилиндрическую поверхность смещения; 
при разбиении оползня на условные отсеки взаимодей-
ствие между ними (силы, действующие по граням) не 
учитывается. 

Метод Bishop учитывает соотношения моментов при 
определении коэффициента устойчивости. Влияние сил, 
действующих между отсеками, игнорируется. 

Метод Janbu принимает во внимание равновесие 
сил в отсеках. Влияние моментов в предельном равно-
весии не учитывается. 

GLE, метод общего предельного равновесия, несмот-
ря на имеющиеся допущения, является наиболее усо-
вершенствованным и успешно реализуемым при реше-
нии практических геотехнических задач. Преимущество 
метода в том, что он учитывает все условия статическо-
го равновесия, то есть как соотношение удерживающих 
и сдвигающих сил, так и моментов.  

2.2 Вероятностный анализ и оценка неопределенности 
в расчете устойчивости  однородного откоса 

Исследуемый однородный откос представлен гли-
нистым грунтом. Первоначально выполнен вероятност-
ный расчет устойчивости с использованием метода Мон-
те-Карло. Для этого заданы средние (из выборочной со-
вокупности) значения физико-механических свойств грун-
та и их стандартные девиации (SD), т. е. величины от-
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клонений (разброса). Показатели свойств грунта приве-
дены в таблице 2.2.  

Таблица 2.2 – Показатели физико-механических свойств грунта однородного откоса 

Параметр Среднее 
значение SD Наименьшее 

значение 
Наибольшее  

значение 
Сцепление, с, кПа 15 2 5 25 

Угол внутреннего трения, φ, град 10 0,5 7,5 12,5 

Удельный вес, γ, кН/м3 18 0,1 17,5 18,5 

Коэффициент Пуассона, µ 0,34 – – – 

Модуль деформации, Е, МПа 12 – – – 

Угол наклона откоса, α, град 30 – –  

 
Расчеты выполнены на основное сочетание нагрузок 

четырьмя вышеназванными методами (Ordinary, Bishop, 
Janbu и GLE с учетом исследований [37]). Результаты 
представлены в сводной таблице 2.3, а также на рисун-
ках 2.2–2.3. На следующем этапе исследуем влияние из-
менчивости свойств грунта на величину коэффициента 
устойчивости. 

Таблица 2.3 – Результаты вероятностного расчета устойчивости  
однородного откоса 

Метод расчета Ordinary Bishop Janbu GLE 

Средняя величина 
коэффициента устойчивости 1,584 1,645 1,541 1,643 

Наименьшая величина 
коэффициента устойчивости 0,916 0,983 0,895 0,981 

Наибольшая величина 
коэффициента устойчивости 2,124 2,183 2,070 2,181 

Индекс надежности 3,739 4,130 3,521 4,116 

Вероятность обрушения, % 0,100 0,050 0,150 0,050 
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Рисунок 2.2 – Средняя величина коэффициента устойчивости Ку и потенциальная  

поверхность скольжения в толще однородного откоса (расчет по методу GLE) 

Введем допущение о том, что Ку является функцией 
каждого из параметров грунта: сцепления с, угла внут-
реннего трения φ, удельного веса γ. В процессе вычис-
ления коэффициента устойчивости задавалось среднее 
значение и коэффициент вариации Квар, а в отношении 
других переменных участвовала только средняя величи-
на. Это необходимо для оценки неопределенности коэф-
фициента устойчивости. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунках 2.4–2.6. 

Полученные зависимости значений коэффициента 
устойчивости от изменчивости одного из трех исследуе-
мых параметров свойств грунта (с, φ, γ) практически 
линейные. При этом результаты, полученные с исполь-
зованием четырех расчетных методов, имеют удовле-
творительную сходимость. 
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а) 

 
 
 

 
б) 

 
 
 

Рисунок 2.3 – Результаты вероятностного расчета устойчивости однородного откоса 
на основе метода GLE:  

а) дифференциальная функция распределения величин  
коэффициента устойчивости Ку; б) интегральная функция 
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Рисунок 2.4 – Зависимость величины коэффициента  

устойчивости Ку однородного откоса от изменчивости  
значений сцепления с грунта при неизменных величинах  

угла внутреннего трения φ и удельного веса γ 

 

 
Рисунок 2.5 – Зависимость величины коэффициента  

устойчивости Ку однородного откоса от изменчивости значений угла внутреннего 
трения φ грунта при неизменных величинах сцепления с и удельного веса γ 
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Рисунок 2.6 – Зависимость величины коэффициента  

устойчивости Ку однородного откоса от изменчивости значений удельного веса γ 
грунта  при неизменных величинах сцепления с и угла внутреннего трения φ 

В численном эксперименте, помимо коэффициента 
устойчивости, вычислялся индекс надежности. Для оцен-
ки неопределенности выполнена серия расчетов, в ко-
торых попеременно задавались изменяющиеся значения 
коэффициента вариации сцепления, угла внутреннего 
трения или удельного веса при фиксированных величи-
нах коэффициента вариации других показателей свойств 
грунта. Анализ устойчивости выполнялся четырьмя вы-
шеназванными методами (Ordinary, Bishop, Janbu и 
GLE). Определимся со значениями коэффициента вари-
ации.  

Согласно ГОСТ 20522-96 [15], для показателей меха-
нических свойств грунта в пределах одного инженерно-
геологического элемента (ИГЭ) допускаемый коэффици-
ент вариации после статистической обработки не дол-
жен превышать 0,3 (т. е. 30 %). В соответствии с иссле-
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дованиями E. E. Alonso [74], при коэффициентах вариа-
ции сцепления и угла внутреннего трения менее 0,1 
(10 %), изменчивость показателей этих свойств не влия-
ет на величину вероятности обрушения. Таким образом, 
примем допущение, что для значений сцепления и угла 
внутреннего трения грунта Квар = 0,1�0,3. 

Удельный вес, по сравнению с механическими пока-
зателями с и φ, имеет значительно меньшую количе-
ственную изменчивость. Так, согласно исследованиям, 
выполненным на Черноморском побережье Кавказа в 
Сочинском районе, выявлено, что область наиболее ве-
роятных колебаний удельного веса делювиально-
оползневых грунтов (согласно результатам 4210 испы-
таний) составляет 19,1±0,06 кН/м3 [3]. Поэтому для те-
стовых примеров зададимся величиной Квар в пределах 
0,01�0,03. Принятые для расчетов коэффициенты ва-
риации Квар значений с, φ, γ приведены в таблице 2.4. 
Результаты расчетов приведены на рисунке 2.7. 

Таблица 2.4 – Расчетные коэффициенты вариации свойств грунта 
однородного откоса 

Физико-механическое свойство грунта Диапазон коэффициентов вариации Квар. 

Сцепление с 0,1�0,3 
Угол внутреннего трения φ 0,1�0,3 
Удельный вес γ 0,01�0,03 

 
Также выполнено сопоставление величин индекса 

надежности (с учетом различных значений и сочетаний 
коэффициентов вариации параметров свойств грунта), 
полученных методами Монте-Карло и FOSM на основе 
четырех методов расчета устойчивости. Исследовалось 
влияние на индекс надежности величины коэффициен-
та вариации показателей физико-механических свойств 
грунта. 
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Для этого, в первом примере задавались различные 
Квар сцепления при постоянных величинах Квар угла 
внутреннего трения и удельного веса.  

Во втором примере различные коэффициенты вари-
ации присваивались величине угла внутреннего трения 
при неизменных значениях коэффициентов вариации 
сцепления и удельного веса. 

В третьем случае изменялась величина Квар удельного 
веса при постоянстве величин Квар сцепления и угла 
внутреннего трения. Результаты расчетов представлены 
на рисунках 2.8–2.13. 

Анализируя полученные графики для однородного 
откоса, можно сделать следующие выводы: 

1. С увеличением коэффициента вариации пара-
метров свойств грунта (с, φ, γ) величина индекса 
надежности уменьшается. 

2. Зависимость индекса надежности от величин ко-
эффициента вариации практически линейная. 

3. Использование методов вероятностной оценки 
Монте-Карло и FOSM для вычисления показателя «ин-
декс надежности» дает удовлетворительную сходимость 
результатов, полученных на основе методов расчетов 
устойчивости склонов и откосов Ordinary, Bishop, Janbu, 
GLE. 

4. Применение методов расчета устойчивости откосов 
и склонов Ordinary и Bishop (не учитывающих межотсеко-
вые силы взаимодействия), показывает идентичность по-
лученных результатов при вычислении индекса надежно-
сти вероятностными методами Монте-Карло и FOSM. 

5. Расчеты, выполненные на основе методов Janbu, 
GLE, имеют некоторое различие результатов, что связано 
с введением (Janbu) и уточнением (GLE) функций межот-
секового распределения сил в сочетании с большим объ-
емом вычислений Монте-Карло по сравнению с FOSM. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость индекса надежности β однородного откоса от коэффици-
ента вариации угла внутреннего трения φ при неизменных значениях коэффициента 

вариации сцепления с и удельного веса γ:  

а) Квар сцепления = 0,1; Квар удельного веса = 0,01;  
б) Квар сцепления = 0,2; Квар удельного веса = 0,02;  
в) Квар сцепления = 0,3; Квар удельного веса = 0,03 
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а) 

 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.8 – Зависимость величины индекса надежности β,  

полученного вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для однородного  
откоса, от коэффициента вариации сцепления с при Квар угла внутреннего трения  

φ = 0,1; Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Ordinary; б) метод Bishop 
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а) 

 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.9 – Зависимость величины индекса надежности β,  

полученного вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для однородного  
откоса, от коэффициента вариации сцепления с при Квар угла внутреннего трения  

φ = 0,1; Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Janbu; б) метод GLE 
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а) 

 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.10 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  
вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для однородного откоса,  

от коэффициента вариации угла внутреннего трения φ при Квар сцепления с = 0,1;  
Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Ordinary; б) метод Bishop 
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а) 

 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.11 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  
вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для однородного откоса,  

от коэффициента вариации угла внутреннего трения φ при  Квар сцепления с = 0,1;  
Квар. удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Janbu; б) метод GLE 
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а) 

 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.12 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  
вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для однородного откоса,  

от коэффициента вариации удельного веса γ при Квар сцепления с = 0,1;  
Квар угла внутреннего трения φ = 0,1:  

а) метод Ordinary; б) метод Bishop 
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а) 

 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.13 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  
вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для однородного откоса,  

от коэффициента вариации  
удельного веса γ при Квар сцепления с = 0,1;  

Квар угла внутреннего трения φ = 0,1:  

а) метод Janbu; б) метод GLE 
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2.3 Вероятностный анализ и оценка неопределенности 
в расчете устойчивости неоднородного откоса  

Исследуемый откос представлен двумя слоями грун-
та, уклон дневной поверхности 30°. Как и в случае од-
нородного откоса, первоначально выполнена вероят-
ностная оценка оползневого события методом Монте-
Карло. Расчеты устойчивости выполнены четырьмя 
вышеназванными методами (Ordinary, Bishop, Janbu и 
GLE с учетом исследований [37]). Определены такие ве-
роятностные параметры, как средняя, наименьшая, 
наибольшая величины коэффициента устойчивости от-
коса, вероятность обрушения грунтов, индекс надежно-
сти. Исходные данные (показатели физико-механичес-
ких свойств грунтов) приведены в таблице 2.5. Резуль-
таты расчетов представлены в сводной таблице 2.6 и на 
рисунках 2.14–2.15. 

На следующем этапе выполнено исследование влияния 
изменчивости свойств грунтов на величину коэффициен-
та устойчивости неоднородного откоса. Рассмотрим ко-
эффициент устойчивости как функцию каждого из пара-
метров физико-механических свойств грунтов (сцепления 
с, угла внутреннего трения φ и удельного веса γ).  

При вычислении частных производных коэффици-
ента устойчивости будем учитывать изменчивость одно-
го из параметров свойств грунтов, задавая для него 
среднее значение и коэффициент вариации, в то время 
как для других переменных в расчет примем только 
среднюю величину. Это необходимо для оценки неопре-
деленности коэффициента устойчивости с использова-
нием метода FOSM. 

Зависимость коэффициента устойчивости от измен-
чивости параметров свойств грунта (при изменении од-
ного показателя и неизменности двух других) аналогич-
на случаю однородного откоса. 
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Таблица 2.5 – Показатели физико-механических свойств грунтов неоднородного  
откоса 

Слой 
грунта Параметр Среднее 

значение SD Наименьшее 
значение 

Наибольшее  
значение 

Верхний 

Сцепление, 
с, кПа 15 2 5 25 

Угол внутреннего  
трения, φ, град 10 0,5 7,5 12,5 

Удельный вес,  
γ, кН/м3 18 0,1 17,5 18,5 

Коэффициент  
Пуассона, µ 0,34 – – – 

Модуль деформации, 
Е, МПа 12 – – – 

Нижний 

Сцепление, с, кПа 10 1 5 15 

Угол внутреннего  
трения, φ, град 5 0,5 2,5 7,5 

Удельный вес, γ, кН/м3 18 0,1 17,5 18,5 
Коэффициент  
Пуассона, µ 0,34 – – – 

Модуль деформации, 
Е, МПа 10 – – – 

Таблица 2.6  – Результаты вероятностного расчета устойчивости двухслойного  
откоса 

Метод расчета Ordinary Bishop Janbu GLE 
Средняя величина 
коэффициента устойчивости 1,157 1,195 1,161 1,131 

Наименьшая величина 
коэффициента устойчивости 0,884 0,941 0,855 0,860 

Наибольшая величина 
коэффициента устойчивости 1,413 1,457 1,436 1,407 

Индекс надежности 2,054 2,568 2,211 2,089 

Вероятность обрушения, % 2,0 0,75 1,72 1,95 
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Рисунок 2.14 – Средняя величина коэффициента устойчивости Ку и потенциальная 

поверхность скольжения в толще двухслойного откоса (расчет по методу GLE) 

Далее (как и для случая однородного откоса) выпол-
нены вычисления индекса надежности моделированием 
Монте – Карло и FOSM на основе методов расчета 
устойчивости Ordinary, Bishop, Janbu и GLE.  

Для оценки неопределенности произведена серия 
расчетов, в которых поочередно задавались изменяю-
щиеся значения коэффициента вариации сцепления, 
угла внутреннего трения или удельного веса при посто-
янных величинах коэффициента вариации двух других 
показателей свойств грунтов.  

Для этого, на первом этапе задавались различные 
коэффициенты вариации сцепления при постоянных 
величинах коэффициентов вариации угла внутреннего 
трения и удельного веса. Далее различные значения ко-
эффициента вариации присваивались углу внутреннего 
трения при неизменных значениях Квар сцепления и 
удельного веса. Затем изменялась величина коэффици-
ента вариации удельного веса при постоянстве величин 
Квар сцепления и угла внутреннего трения. 
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а) 

 
 

 
б) 

 
 
 

Рисунок 2.15 – Результаты вероятностного расчета устойчивости 
двухслойного откоса на основе метода GLE:  

а) дифференциальная функция распределения величин коэффициента устойчивости Ку;  
б) интегральная функция 

Коэффициент устойчивости, Ку 

Коэффициент устойчивости, Ку 
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Диапазон величин коэффициента вариации выби-
рался в соответствии с положениями параграфа 2.2. 
В случае неоднородного откоса для обоих слоев коэф-
фициенты вариации Квар значений с, φ, γ приняты ана-
логичными, т. е. Квар сцепления и верхнего, и нижнего 
слоев откоса меняется в пределах 0,1�0,3; Квар. угла 
внутреннего трения – от 0,1 до 0,3; Квар удельного веса – 
0,01�0,03 (таблица 2.4). Результаты расчетов представ-
лены на рисунках 2.16–2.21. 

 
а) 

 
 

б) 

 
Рисунок 2.16 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  

вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для неоднородного откоса,  
от коэффициента вариации сцепления с при Квар угла внутреннего трения φ = 0,1;  

Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Ordinary; б) метод Bishop 
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Анализ и сопоставление полученных результатов для 
примера с двухслойным откосом показали: 

При вероятностном моделировании Монте-Карло и 
FOSM результаты вычисления индекса надежности 
имеют удовлетворительную сходимость при использова-
нии расчетных методов Ordinary, Bishop и Janbu. 

 
а) 

 
 

б) 

 
Рисунок 2.17 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  

вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для неоднородного откоса,  
от коэффициента вариации сцепления с при Квар угла внутреннего трения φ = 0,1;  

Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Janbu; б) метод GLE 

Различие в результатах вероятностного моделирова-
ния методом GLE объясняется его большей точностью, 
по сравнению с Ordinary, Bishop и Janbu, а также боль-
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шим количеством сочетаний факторов, которые учиты-
вает Монте-Карло, и объемом вычислений по сравне-
нию с упрощением FOSM, требующем линеаризации 
при вычислении коэффициента устойчивости откоса. 

 
а) 

 
 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.18 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  

вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для неоднородного откоса,  
от коэффициента вариации угла внутреннего трения φ при Квар сцепления с = 0,1;  

Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Ordinary; б) метод Bishop 
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а) 

 
 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.19 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  

вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для неоднородного откоса,  
от коэффициента вариации угла внутреннего трения φ при Квар сцепления с = 0,1;  

Квар удельного веса γ = 0,01:  

а) метод Janbu; б) метод GLE 
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а) 

 
 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.20 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  

вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для неоднородного откоса,  
от коэффициента вариации удельного веса γ при Квар сцепления с = 0,1;  

Квар угла внутреннего трения φ = 0,1: 

а) метод Ordinary; б ) метод Bishop 
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а) 

 
 
 
 
 

б) 

 
Рисунок 2.21 – Зависимость величины индекса надежности β, полученного  

вероятностными методами Монте-Карло и FOSM для неоднородного откоса,  
от коэффициента вариации удельного веса γ при Квар сцепления с = 0,1;  

Квар угла внутреннего трения φ = 0,1: 

а) метод Janbu; б) метод GLE 
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2.4 Обоснование применения вероятностных расчетов 
в практике строительства  

Выполним анализ фактической ситуации, сложив-
шейся на одном из участков автомобильной дороги ст-ца 
Удобная – х. Зеленчук Мостовой в Краснодарском крае. 
Объект исследования располагается на км 6+430÷6+550. 
Под влиянием оползневых процессов произошло обру-
шение откоса, укрепленного монолитным железобетоном 
(рисунок 2.22), обочины и левой половины проезжей ча-
сти дороги (рисунок 2.23). Оползень развился в нижней 
части склона, в толще низового откоса. В месте отрыва 
грунта хорошо прослеживаются бровка и стенка срыва, 
проходящие по краям разрушенного асфальтобетонного 
покрытия. 

По данным инженерно-геологических изысканий, на 
исследуемой территории наблюдаются оползни сдвига с 
глубиной захвата пород до 4,5 м, а также мелкие очаги 
мощностью 1–2,5 м, отмеченные в долине ручьев. Выяв-
лены эрозионные процессы. Оползень, сформировав-
шийся на низовом откосе автомобильной дороги, нахо-
дится в стадии активного развития, благодаря перио-
дическому замачиванию склона в периоды обильных 
атмосферных осадков, ливневый сток которых локали-
зуется по обочине дороги. 

Из-за отсутствия регламентных работ по очистке бе-
тонных лотков, произошло заиление водопропускных 
сооружений и, как следствие, замачивание дорожного 
полотна в основании с западной стороны склона. В ре-
зультате в течение длительного времени происходило 
интенсивное водонасыщение грунтов основания дороги 
и склона атмосферными осадками и подземными вода-
ми. Процесс деформации дороги продолжался и на мо-
мент изысканий. 
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Рисунок 2.22 – Обрушение укрепленного откоса автомобильной дороги ст-ца  

Удобная – х. Зеленчук Мостовой, км 6+430–6+550 
 

 
Рисунок 2.23 – Обрушение проезжей части автомобильной  

дороги ст-ца Удобная – х. Зеленчук Мостовой, км 6+430–6+550 
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В разрезе строительной площадки выделено шесть 
инженерно-геологических элементов (ИГЭ): 

– ИГЭ 1в (tQIVс) – насыпной грунт уплотненный;  
– ИГЭ-2 (dрQIV) – глина зеленовато-серая, твердая, 

легкая пылеватая, с включением мучнистых карбонатов 
до 10-15 %; 

– ИГЭ-3 (dpQIV) – глина зеленовато-серая, полутвер-
дая, легкая пылеватая, с включением карбонатов до 
15 %; 

– ИГЭ-4 (аdQIV) – глина зеленовато-серая, твердая, 
легкая пылеватая, с включением гальки и гравия до 10-
15 %;  

– ИГЭ-5 (К2st+cp) – переслаивание мергелей средней 
прочности, неразмягчаемых, выветрелых и известняков 
плотных, средней прочности, неразмягчаемых, вывет-
релых, трещиноватых.  

Физико-механические показатели приведены в таб-
лице 2.7.  

Таблица 2.7 – Показатели физико-механических свойств грунтов откоса  
автомобильной дороги 

ИГЭ Параметр 
Среднее 
значение SD 

1в 
Сцепление, с, кПа 8,0 1,2 
Угол внутреннего трения, φ, град 12 1,8 
Удельный вес, γ, кН/м3 27,3 0,38 

2 
Сцепление, с, кПа 9,0 1,6 
Угол внутреннего трения, φ, град 12 2,0 
Удельный вес, γ, кН/м3 17,3 0,26 

3 
Сцепление, с, кПа 11 2,0 
Угол внутреннего трения, φ, град 10,0 1,7 
Удельный вес, γ, кН/м3 17,6 0,52 

4 
Сцепление, с, кПа 17,0 – 
Угол внутреннего трения, φ, град 11,0 – 
Удельный вес, γ, кН/м3 18,0 – 
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По результатам детерминированного расчета склон 
на участке имеет коэффициент устойчивости больший 
нормированного СНиП 22-02-2003. Однако вероятност-
ный анализ показал, что на основное сочетание нагру-
зок вероятность обрушения составляет 10,5 %, а на осо-
бое достигает 29,0 % (рисунки 2.24÷2.28, таблица 2.8). 
Таким образом, вероятностное моделирование более 
точно оценивает состояние склонов и откосов. 

Таблица 2.8 – Результаты вероятностного расчета устойчивости откоса 
на основное и особое сочетания нагрузок 

Сочетание нагрузок Основное Особое 
Средняя величина коэффициента устойчивости 1,027 1,036 
Наименьшая величина коэффициента устойчивости 0,943 0,805 
Наибольшая величина коэффициента устойчивости 1,099 1,202 
Индекс надежности 1,234 0,573 
Вероятность обрушения, % 10,450 29,000 

 
 
Метод анализа  : Morgenstern-Price
Сесмический коэффициент:
 - горизонтальный: 0
 - вертикальный: 0 Транспортная нагрузка

типа НК /44.9 кПа/

ИГЭ-5

ИГЭ-4
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Рисунок 2.24 – Расчет устойчивости откоса  

автомобильной дороги на основное сочетание нагрузок 
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Рисунок 2.25 – Дифференциальная функция распределения  

величин коэффициента устойчивости на основное сочетание нагрузок 
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Рисунок 2.26 – Интегральная функция распределения величин 
 коэффициента устойчивости на основное сочетание нагрузок 
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Рисунок 2.27 – Дифференциальная функция распределения  

величин коэффициента устойчивости  
на особое сочетание нагрузок 
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Рисунок 2.28 – Интегральная функция распределения величин 

 коэффициента устойчивости на особое сочетание нагрузок 
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ГЛАВА 3. ОЦЕНКА ОПОЛЗНЕВОГО РИСКА 
НА ТЕРРИТОРИЯХ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 

3.1 Зонирование территории по системе  
балльных характеристик 

Метод зонирования территорий [96] по системе 
балльных характеристик позволяет провести качествен-
ный анализ уровня риска, установить приоритетность 
при проектировании сооружений или при обосновании 
укрепительных мероприятий. Конечный результат этого 
анализа заключается в определении интегрального пока-
зателя риска, который подсчитывается с использованием 
личного опыта специалиста и накопленных знаний.  

К недостаткам метода отнесем грубую характери-
стику основных факторов и отсутствие взвешивающих 
коэффициентов, недоучет сложности процессов взаи-
модействия сооружений с геологической средой, упро-
щения при комплексном учете различных факторов 
безопасности. Подход не позволяет объективно оценить 
все инженерно-геологические факторы. 

Предметом исследования на стадии разработки 
ТЭО-проекта был выбран объект строительства соору-
жений инженерной защиты подъездной автомобильной 
дороги к резервуарному парку в районе поселка Волна 
Краснодарского края. Площадка строительства распо-
ложена в юго-восточной части Темрюкского района, 
между ст. Тамань и пос. Волна. 

Защищаемые объекты являются компонентами ком-
плекса сооружений, предназначенного для экспорта 
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сжиженного аммиака, углеводородов, зерна и других 
товаров через Черное море. Предусмотрены: емкости 
для хранения зерна (элеваторы); сооружения по пере-
грузке зерна; подъездная автомобильная дорога; две 
железнодорожные ветки; сооружения по разгрузке же-
лезнодорожных вагонов; вспомогательные объекты. 

Исследуемый участок расположен на территории 
бывшей балки Куцая. Рельеф местности спокойный с 
постепенным понижением отметок с севера на юг. 
Естественный ландшафт полностью изменен: на пло-
щадке выполнен большой объем земляных работ и пла-
нировка территории. Естественная гидрографическая 
сеть отсутствует. С севера площадка ограничена овра-
гом, образовавшимся в результате строительных работ. 

Особенностью грунтов на рассматриваемой площад-
ке является высокая скорость выветривания. Глубина 
зоны аэрации зависит многих факторов и колеблется от 
2 до 4 м (в зависимости от характера переслаивания, 
трещин и т. д.). Эта особенность оказывает решающее 
влияние на образование оползней и эрозию. Оползневой 
процесс активно развивается и захватывает новые 
участки с высокой скоростью (рисунок 3.1). Глубина 
смещающихся грунтов, как правило, небольшая и при-
урочена к зоне выветривания. Эрозионные процессы 
повсеместно отмечаются на вновь созданных техноген-
ных откосах, не покрытых (или слабо покрытых) луговой 
растительностью. 

Для определения оптимальной зоны инженерной 
защиты на стадии ТЭО-проект использована методика 
качественной и полуколичественной оценки оползнево-
го риска [79] с применением зонирования территорий 
по системе балльных характеристик. Исследуемая тер-
ритория была условно разделена на участки (рисунок 
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3.2), для которых определялись: уровень опасности, ве-
роятность обрушения, возможные негативные послед-
ствия и уязвимость. Показатель риска RN для каждого 
участка вычислялся перемножением вышеуказанных 
факторов (таблица 3.1), по формуле: 

RN = H ∙ P ∙ R ∙ V,  
(3.1) 

где H – опасность, P – вероятность обрушения, R – показатель 
возможных негативных последствий, V – уязвимость. 
 

 
Рисунок 3.1 – Оползневые процессы на откосе  

подъездной автомобильной дороги  
к зерноперегрузочному комплексу в балке Куцая (январь 2004 г.) 

На основании сравнения показателей риска участки 
подразделялись на классы [96]. Выявлено (таблица 3.1), 
что 2 участка относятся к третьему классу риска, 2 – к 
четвертому и 1 – к самому высокому классу, то есть пя-
тому. Методика позволила выявить наиболее опасные 
участки (класс риска 4 и 5), требующие усиления [44]. 
В результате проведенных исследований определен 
комплекс мероприятий инженерной защиты подъезд-
ной автомобильной дороги и склона от оползневых 
процессов. 
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Рисунок 3.2 – Участки (A, B, C, D, E) для оценки оползневого риска 
подъездной дороги к зерноперегрузочному комплексу: 

1 – зерноперегрузочный комплекс, 2 – технические помещения, 
3 – площадка для складирования грузов, 4 – ветки железной дороги, 

5 – площадка для ж/д вагонов, 6 –полутора рядное свайное сооружение, 
7 –подпорная стена габионного типа,  8 – однорядное свайное сооружение,  

9 – оползень 
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Таблица 3.1 – Оценка оползневого риска методом зонирования территории 

Участки H,  
опасность 

P, вероятность 
обрушения 

R, 
потери 

V, 
уязвимость 

RN, 
риск, 

Класс 
риска 

A 3 3 2 2 36 3 
B 3 3 3 3 81 4 

C 3 3 4 3 108 4 

D 3 3 4 4 144 5 

E 2 3 3 3 54 3 

3.2 Оценка показателей риска с применением 
табличных форм  

Оценка риска с применением табличных форм 
наиболее эффективна при исследовании большого ко-
личества оползневых склонов с целью выявления наибо-
лее опасных участков. Методика заключается в том, 
что, прежде всего, определяется относительная средняя 
вероятность обрушения откоса в пределах всей терри-
тории исследуемого оползнеопасного региона. Затем, 
используя систему корректирующих коэффициентов, 
вычисляется вероятность обрушения искомого откоса Pe 
по формуле: 

Pe = F1 ∙ F2 ∙ F3 ∙ F4 ∙ F5, (3.2) 

где F1, F2, F3, F4, F5 – независимые поправочные коэффициенты. 

Подход позволяет прогнозировать поведение откосов 
и склонов путем оценки количественных показателей 
вероятности обрушения и оползневой опасности, требу-
ет выполнения минимальных инженерно-геологи-ческих 
изысканий. Основным недостатком является субъек-
тивность принятия ряда коэффициентов, оказывающих 
влияние на результат. 

В рамках проекта «Сахалин-2» требовалось оценить 
относительную степень опасности и риска около пяти-
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десяти оползнеопасных склонов на участках проектиро-
вания и строительства вдольтрассовых дорог маги-
стральных трубопроводов. Проектом предусмотрена 
подземная прокладка магистральных нефте- и газопро-
водов. В строительный период активизация оползневых 
процессов оказалась выше, чем предполагалось, исходя 
из анализа похожих инженерно-геологических условий, 
в которых осуществлялось строительство трубопровод-
ной системы Сахалин-1 [12]. 

Отметим, что на Сахалине, а также Курильских ост-
ровах, помимо оползневой, существует также лавинная 
и селевая опасности, которым подвергаются ~7500 че-
ловек и ~800 объектов различного назначения в 26 ос-
новных населенных пунктах. При этом автомобильным 
и железным дорогам угрожают более 1000 лавиносборов 
и селевых массивов. Возможный суммарный ущерб 
оценивается более 150 млн руб. [40, 60, 61]. 

В районе города Макаров трассы проходят по пере-
сеченной местности (рисунки 3.3, 3.4), на склонах севе-
ро-западной экспозиции развиты оползни течения 
мощностью до 5 м.  

Отмечены проявления солифлюкции. На одном из 
склонов северо-восточной экспозиции выделен древне-
оползневой цирк, пораженный густой активной овраж-
но-балочной сетью. Геолого-литологический разрез тер-
ритории характеризуется делювиальными, делювиаль-
но-пролювиальными и элювиальными образованиями, 
развитыми на осадочных породах верхнего мела быков-
ской свиты. В глинистых грунтах содержатся включе-
ния дресвы и щебня осадочных пород от 10 до 25 %. На 
отдельных участках делювий представлен супесью 
твердой и пластичной, мощностью 0,8–1,0 м или щебе-
нистыми грунтами с суглинистым заполнителем до 35–
40 %. Оползневые отложения представлены аллювиаль-
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ными, делювиальными и элювиальными глинистыми 
грунтами и крупнообломочными грунтами с глинистым 
заполнителем. 

 

 
Рисунок 3.3 – Участок строительства газопровода «Сахалин–2» 

По условиям залегания на участке выделены следу-
ющие типы подземных вод: верховодка, порово-плас-
товые воды аллювиальных, аллювиально-морских и ал-
лювиально-пролювиальных отложений, пластово-поровые 
воды и трещинные воды неогеновых отложений. В пре-
делах полосы землеотвода отмечено высачивание грунто-
вых вод. На склонах водораздельных хребтов развиты 
линейная эрозию и плоскостной смыв. 

Участок № 106 (рисунок 3.5), представляет собой 
блоковый оползень мощностью до 9 м, длиной порядка 
180 м, шириной около 40 м. Активизация склоновых 
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процессов вызвана обводненностью грунтов и подмы-
вом языка оползня. Трасса подъездной дороги трубо-
провода проходит по водоразделу в голове оползня. 

 

 
Рисунок 3.4 – Ситуационный план прохождения  

трассы трубопровода 
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Рисунок 3.5 – Оползнеопасный участок № 106  

Надежность и эффективность противооползневых 
мероприятий непосредственно зависит от достоверно-
сти прогноза местной устойчивости откосов и оползне-
вой опасности. На поведение оползнеопасного склона в 
значительной степени влияет освоение человеком зе-
мель, водный баланс, изменчивость природы, а также 
другие факторы. 

Оценим оползневую опасность на участке № 106 с 
использованием методики табличных форм. Пределы 
возможных значений поправочных коэффициентов (фор-
мула 3.2) для исследуемого участка приведены в таблице 
3.2. Значения коэффициентов получены эмпирически 
путем обследования большого числа оползнеопасных скло-
нов, позволяя учесть их инженерно-геологические и гид-
рогеологические условия. Приняты во внимание сведе-
ния об исторической активизации склона, техногенный 
фактор и другие показатели, влияющие на степень 
оползневой опасности.  

В таблице 3.3. приведены результаты оценки веро-
ятности обрушения откоса участка № 106. Расчеты по-
казали, что этот показатель находится в диапазоне от 
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1,6 % до 36,1 %. Аналогичные оценки выполнены и для 
остальных оползнеопасных участков, на которых распо-
ложены подъездные дороги и другие проектируемые 
объекты трубопроводов «Сахалин-2». 

Таблица 3.2 – Диапазон значений поправочных коэффициентов 

Коэффи-
циент 

Диапазон  
принимаемых 

значений 

Независимые 
показатели Характеристика Относительная 

значимость 

F1 1,25 0,25 Возраст Возраст Высокая 

F2 4 0,9 Геология 

Неблагоприятные 
грунтовые условия. 

Процессы 
выветривания 

Очень 
высокая. 

 
Высокая 

F3 2 0,1 Геометрия 
откоса Высота склона Высокая 

F4 4 0,1 Геоморфо-
логия 

 
Уклон откоса 

Очень 
высокая 

F5 4 0,5 Грунтовые       
воды 

Уровень 
грунтовых вод. 

Дренажные условия. 
Наличие растительно-

сти на откосе. 
 

Техногенный фактор 

Очень 
высокая. 
Средняя. 

 
Высокая 
Очень 

высокая 

 
Fe 

 
6 

 
0,5 

Случаи  
потери  

устойчивости 
склона 

Наличие  
трещин разрыва 

 

Очень 
высокая 

 
На основании проведенных исследований рекомен-

дован комплекс инженерных мероприятий, включаю-
щий устройство откосов с бермами в сочетании с про-
тивоэрозионными покрытиями и дренажными соору-
жениями [35, 45, 95]. Отметим, что достоверность 
оценки оползневой опасности оказывает доминирующее 
влияние на величину риска, а значит, на жизнь и здо-
ровье людей, безопасность движения транспорта, эко-
номическую эффективность строительства. 
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Таблица 3.3 – Оценка вероятности обрушения откоса № 106 по методике  
табличных форм и поправочных коэффициентов  
(проект «Сахалин-2») 

Поправочный             
коэффициент, F Диапазон значений, характеристика Участок  

№ 106 
Трещины отрыва 
(F1) 

1,10 – незначительные; 1,25 – средние;     
1,45 – крупные. 

 
1,10 

Высота (F2) 0,5 – до 2 м; 0,6 – 2,5; 0,8 – 4; 1,0 – 6; 1,1 – 8;  
1,2 – 12; 1,3 – 20; 1,5 – >25. 1,20 

Уклон (F3) 0,6 – 30º; 0,8 – 35º; 0,9 – 40º; 1,0 – 45º;  
1,2 – 50º; 1,3 – 60º; 1,4 – 70º; 1,6 – >70º. 1,30 

Мощность ОГП (F4) 0,7 – до 2 м; 1, .0 – 2,3; 1,2 – 3,5; 1,3 – 5,7; 1,4 – >7. 1,30 
Эрозионные  
процессы (F5) 0,8 – слабая; 1,0 – средняя; 1,2 – сильная. 1,00 

Растительность (F6) 0,9 – склон залесен;  
1,0 – луговая растительность; 1,15 – нет. 1,00 

Грунтовые воды (F7) 
1,1 – 1/3 часть склона; 
1,2 – 2/3 части склона; 

1,45 – полное водонасыщение. 
1,45 

Итоговый  
поправочный 
 коэффициент 

F = F1 ∙ F2 ∙ F3 ∙ F4 ∙ F5 ∙ F6 ∙ F7 ∙ Pср* 
 

3,235 

Средняя               
вероятность Pср* 0,102 

Вероятность       
обрушения откоса Pср* ∙ F  

0,330 
Примечание – Pср* представляет собой среднюю величину вероятности обру-

шения в оползнеопасном регионе (оценивается по системе балльных весовых ко-
эффициентов СБВК на основе 1 категории риска) 

 

3.3 Диагностика оползневых участков  
автомобильных дорог г. Сочи 

Диагностирование автомобильных дорог региональ-
ного значения в г. Сочи (рисунки 3.6–3.9) выполнялось в 
связи с тем, что на исследуемой территории практиче-
ски повсеместно распространены неблагоприятные ин-
женерно-геологические процессы: оползневые, эрозион-
ные, выветривание, плоскостной смыв и др. [7]. 
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Рисунок 3.6 – Оползневой  

участок автомобильной  
дороги Подъезд к селу  
Красная Воля, км 1+100 

 
Рисунок 3.7 – Разрушенный оползнем 

участок дороги Веселое –  
Нижняя Шиловка, км 3+900 

 

 
Рисунок 3.8 – Оползень  

на низовом склоне участка  
автомобильной дороги  

Макопсе – Наджиго, км 5+300 

 
Рисунок 3.9 – Разрушение  

водопропускной трубы  
на автомобильной дороге  

Лазаревское – Кирова, км 3+600 

 
Участки дорог почти на всем протяжении проходят 

в выемках и полувыемках, насыпях и полунасыпях, что 
значительно увеличивает вероятность возникновения 
оползневых очагов, которая существовала еще и до 
освоения территории.  

В ходе диагностики обследовано более шестидесяти 
оползнеопасных склонов и участков трасс [18, 43]. Ра-
боты включали в себя сбор, обработку и анализ литера-
турных и фондовых материалов, визуальное обследова-
ние территории, выявление признаков и факторов раз-
вития оползневых процессов, составление карт инже-
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нерно-геологических процессов участков автомобиль-
ных дорог, оценку оползневой опасности и риска. 

В геологическом строении территории принимают 
участие породы мелового, палеогенового и четвертично-
го возрастов. В структурном положении участки при-
урочены к Сочи-Адлерской депрессии, являющейся 
наземным восточным замыканием Туапсинского пред-
горного прогиба, большая часть которого заложена на 
шельфовой зоне Черного моря. Отложения представле-
ны преимущественно карбонатно-терригенным ком-
плексом платформенного и субплатформенного типа. 
Основными факторами развития оползней являются: 

– экзогенные – увлажнение пород атмосферными и 
подземными водами, гидростатическое и гидродинами-
ческое давления, подсечка склонов эрозией, выветри-
вание; 

– антропогенные – деятельность человека: количе-
ство антропогенных оползней, вызванных дорожным 
строительством, на исследуемой территории значитель-
но возросло; активизация оползней вызвана, в первую 
очередь, подсечкой склонов выемками и полувыемками, 
устройством насыпей и полунасыпей, понижающих 
устойчивость оползневых склонов, отсутствием органи-
зованного стока поверхностных вод. 

Как показало обследование, в настоящее время 
оползневой процесс активно развивается, деформируя 
полотно автомобильных дорог. В ходе диагностики нами 
разработан метод, позволяющий оценить оползневой 
риск при исследовании большого количества оползне-
вых и оползнеопасных склонов на стадии ТЭО-проекта. 
Подход не требует специального выполнения инженер-
но-геологических изысканий. Позволяет классифициро-
вать участки по категориям оползневого риска, выявить 
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наиболее опасные участки, установить приоритетный 
порядок и рекомендовать мероприятия для проектиро-
вания и выполнения комплекса инженерной защиты. 
В итоге оценки определяется интегральный показатель, 
который подсчитывается с использованием личного 
опыта специалиста и накопленных знаний. К недостат-
кам метода можно отнести недоучет нередко сложного 
многоэтапного сценария развития процессов взаимо-
действия сооружений с геологической средой, а также 
некоторые упрощения при комплексном учете разнооб-
разных факторов оползневой опасности. 

Рассматривались следующие факторы: категория и 
степень повреждения полотна дороги; наличие трещин 
отрыва и величина их раскрытия; протяженность, вы-
сота и уклон оползнеопасного участка; наличие расти-
тельности; наличие мероприятий инженерной защиты, 
уровень повреждения; существование угрозы населе-
нию и объектам; техногенное воздействие. 

Каждому фактору, способствующему оползневому 
риску, присваивались относительные коэффициенты от 
1 до 10, величины которых получены эмпирически пу-
тем анализа результатов обследований порядка ста 
оползнеопасных склонов (таблица 3.4).  

Коэффициенты позволяют учесть инженерно-гео-
логические и гидрогеологические особенности исследуе-
мых участков, данные об исторической активизации 
склона, техногенный фактор и другие показатели ополз-
невой опасности. 

В качестве примера, приведем результаты исследо-
ваний пяти участков дорог; относительные коэффици-
енты назначались индивидуально (таблица 3.5). На ри-
сунке 3.10 представлено распределение величины риска 
и стоимости мероприятий инженерной защиты. 
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Таблица 3.4 – Коэффициенты факторов оползневого риска 

Коэффи-
циент 

Диапазон 
значений 

Факторы 
оценки Характеристика 

Относи-
тельная  

значимость 
1 2 3 4 5 

K1 2 10 Категория  
автомо-
бильной  
дороги 

Значения коэффициентов  
в соответствии с категорией до-
роги: 
I – 10; 
II – 8; 
III – 6; 
IV – 4; 
V – 2 

Очень 
высокая 

K2 3 10 Степень  
повреждения 
полотна  
дороги 

Оползневые явления с захватом 
проезжей части или деформации 
дорожного полотна (просадки, 
трещины и т.д.): 
повреждение до ¼ части  
дорожного полотна или  
незначительные трещины – 3; 
от ¼ до ½, трещины,  
просадки – 6; 
от ¾ до полного нарушения це-
лостности участка дороги – 10 

Очень  
высокая 

K3 3 9 Наличие 
трещин  
отрыва,  
величина их 
раскрытия 

Образование трещин отрыва, 
бровок срыва, наличие других 
факторов, свидетельствующих 
об активном оползневом  
процессе: 
крупные бровки срыва,  
трещины – 9; 
средние – 6; 
незначительные – 3 

Очень 
высокая 

K4 1 10 Уклон 
оползне-
опасного 
участка 

При уклоне до 30º – 1; 
от 30º до 35º – 2; 
от 35º до 40º – 3; 
от 40º до 45º – 4; 
от 45º до 50º – 5; 
от 50º до 60º – 6; 
от 60º до 70º – 8; 
свыше 70º – 10 

Очень 
 высокая 

 

88 

Продолжение таблицы 3.4 
1 2 3 4 5 

K5 2 10 Протяжен-
ность 
оползне-
опасного 
участка 

В зависимости от протяженности 
участка развития ОГП, значения 
коэффициентов: 
длина до 20 м – 2; 
от 20 до 40 м – 3; 
от 40 до 60 м – 4; 
от 60 до 80 м – 5; 
от 80 до 100 м – 6; 
от 100 до 150 м – 8; 
более 150 м – 10 

Высокая 

K6 1 10 Высота    
склона 

При высоте склона или откоса до 
2 м, принимается коэффициент 1; 
от 2 до 3 м – 2; 
от 3 до 5 м – 3; 
от 5 до 7 м – 4; 
от 7 до 10 м – 5; 
от 10 до 15 м – 6; 
от 15 до 25 м – 8; 
свыше 25 м – 10 

Высокая 

K7 – 6 Подмыв     
берега 
рекой 

Размыв берега в результате  
активной деятельности рек – 4 

Средняя 

K8 1 3 Расти-
тель-
ность  
на  
склоне 

Если откос покрыт растительно-
стью, залесен, «пьяный» лес  
отсутствует – 1; 
склон задернован, с травой – 2; 
отсутствие растительности  
на склоне – 3 

Низкая 

K9 0 6 Уровень 
повре-
ждения 
меро-
приятий 
инже-
нерной  
защиты  

Наличие искусственных сооруже-
ний на склоне (водоотводные лот-
ки, дренаж, подпорные стены), в 
хорошем состоянии – 0; 
искусственные сооружения в удо-
влетворительном состоянии – 4; 
в аварийном состоянии или при 
значительных видимых повре-
ждениях – 10 

Средняя 
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Продолжение таблицы 3.4 
1 2 3 4 5 

K10 – 10 Угроза 
жилым 
объек-
там и 
населе-
нию 

В случае, когда в непосредствен-
ной близости от оползнеопасного 
участка находится населенный 
объект или места скопления лю-
дей, и существует реальная угро-
за жизни населения, коэффици-
ент принимает значение 10 

Очень 
высокая 

K11 2 6 Техно-
генный  
фактор 

При наличии результатов антро-
погенной деятельности человека, 
которые негативно повлияли на 
устойчивость исследуемого 
участка (насыпи, подрезки, а так-
же при нарушении технологии 
строительного производства), – 6; 
при незначительном техногенном 
воздействии – 2  

Средняя 

 
В зависимости от величины интегрального показате-

ля риска определены соответствующие категории. 
Участки, относящиеся к первой категории, – самые 
опасные в оползневом отношении и требуют первооче-
редного выполнения инженерной защиты.  

Пятая категория присуща участкам склонов, нахо-
дящимся в период исследований в стабилизированном 
состоянии (без видимых признаков проявления ополз-
невой активности), на которых необходимо выполнять 
плановые осмотры и обследования. 

С помощью предлагаемого метода в сжатые сроки и 
при минимуме данных инженерно-геологических изыс-
каний были определены категории оползневого риска 
более шестидесяти исследуемых участков автомобиль-
ных дорог (рисунок 3.11). Этот факт чрезвычайно ва-
жен в ходе разработки ТЭО-проектов, а также при 
обосновании инвестиций строительства противоополз-
невых мероприятий. 
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Таблица 3.5 – Классификация оползневых участков автомобильных дорог  
на основе факторов риска 

№ 
п/п 

Фа
кт

ор
ы 

оц
ен

ки
 

оп
ол

зн
ев

ог
о р

ис
ка

 

Наименование участка автомобильной дороги 

Ма
ко

пс
е 

– Н
ад

жи
го

, к
м 

5+
30

0 

Ла
за

ре
вс

ко
е 

 – 
 

а. 
Ки

ро
ва

, к
м 

9+
40

0 

Да
го

мы
с –

 С
ол

ох
 ау

л,
 

7+
50

0 

По
дъ

ез
д 

к с
. К

ра
сн

ая
 

Во
ля

, к
м 

1+
10

0 

Ве
се

ло
е –

 Н
иж

ня
я  

Ш
ил

ов
ка

, к
м 

6+
90

0 

1 Категория дороги 4 
(IV) 

4 
(IV) 

4 
(IV) 

4 
(IV) 

4 
(IV) 

2 Степень повреждения 
дорожного полотна 

6 
(+) 

3 
(+) 

– 
(–) 

– 
(–) 

6 
(+) 

3 
Наличие трещин  

отрыва и величина  
их раскрытия 

3 
(+) 

3 
(+) 

3 
(+) 

6 
(+) 

6 
(+) 

4 Протяженность  
оползнеопасного участка 

8 
(120 м) 

3 
(40 м) 

2 
(20 м) 

2 
(15–20 м) 

4 
(50–60 м) 

5 Высота склона 4 
(5–7 м) 

8 
(20 м) 

5 
(10 м) 

8 
(20–25 м) 

4 
(5–6 м) 

6 Уклон оползнеопасного 
участка 

6 
(60º) 

4 
(40º) 

6 
(60º) 

8 
(60º–65º) 

5 
(45º) 

7 Подмыв берега рекой 4 
(+) 

– 
(–) 

4 
(+) 

– 
(–) 

4 
(+) 

8 Растительность на склоне 1 
(+) 

2 
(+) 

1 
(+) 

1 
(+) 

2 
(+) 

9 
Наличие мероприятий  
инженерной защиты  

и уровень повреждения 

4 
(+) 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

10 Угроза жилым  
объектам и населению 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

11 Техногенный фактор – 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

– 
(–) 

 
 Суммарный 

показатель риска 40 27 25 28 35 

 Категория риска I IV V III I 
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Подъезд 
к Красная
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- Нижняя Шиловка
км 6+900

 
Рисунок 3.10 – Диаграмма распределения величины риска  

и стоимости защитных мероприятий на участках автомобильных дорог 

 
  

Категория оползневого риска 1
Категория оползневого риска 2
Категория оползневого риска 3
Категория оползневого риска 4
Категория оползневого риска 5

 
Рисунок 3.11 – Процентное распределение исследуемых участков 

автомобильных дорог по категориям оползневого риска 
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В результате проведенных исследований был неза-
медлительно определен комплекс мероприятий инже-
нерной защиты региональных автомобильных дорог в  
г. Сочи. Таким образом, предлагаемый подход позволяет 
в кратчайшие сроки, при минимальных трудовых и ма-
териальных затратах, на стадиях предпроектных про-
работок и ТЭО-проект объективно классифицировать 
объекты по приоритетности работ и уровню потенци-
альных затрат. 

Классификация участков по баллам – хорошо заре-
комендовавший себя подход к оценке опасностей и 
рисков инженерно-геологических процессов. В зависи-
мости от поставленных задач, данный метод может 
иметь существенные отличия. Так, некоторыми иссле-
дователями геотехнических рисков на линейных соору-
жениях (в частности, трассах магистральных газопро-
водов) также предлагается балльная оценка интенсив-
ности проявления геодинамических процессов, напри-
мер, склоновой эрозии, как представлено в [52].  

Однако шкала баллов упрощена и сведена к мини-
муму, включая в себя три балльных величины (1, 2, 3), 
соответствующих определенной характеристике и ин-
тенсивности проявлений геодинамических процессов 
(слабая, средняя, сильная).  

Аналогичная шкала, включающая в себя 3 категории 
опасности процессов (умеренно опасные, опасные, весьма 
опасные), использовалась для составления карты опасно-
сти экзогенных геологических процессов в г. Иркутске 
[57]. В работах [36, 38] также представлена методика, 
позволяющая оценивать факторы оползневого риска на 
склонах и откосах автомобильных дорог, однако в ряде 
случаев полученные результаты занижены.  

В методике учтены результаты систематизации и 
уточнения роли отдельных факторов и значений соот-
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ветствующих весовых коэффициентов. Выявлено сле-
дующее: 

– при визуальном обследовании, без отбора керна, не 
представляется возможным определить степень водона-
сыщения грунта; 

– наличие в подножье верхового склона воды не вли-
яет существенно на интенсивность проявления ополз-
невых процессов; 

– процессы выветривания можно не рассматривать 
как влияющий фактор, так как его действие проявляет-
ся с течением времени, и в ряде случаев активизация 
оползня происходит независимо от их развития; 

– в большинстве случаев при визуальном обследова-
нии не представляется возможным установить мощ-
ность грунтов, которые вовлечены (или могут быть во-
влечены) в смещение, даже ориентировочно, особенно, 
если отсутствует стенка срыва. 

На основании результатов исследований, предлага-
ется исключить из рассмотрения названные факторы 
на стадии предпроектных разработок, так как иначе 
категория оползневого риска может быть установлена 
не верно. Кроме этого, в [31] введены коэффициенты 
(Н11 и Н12), учитывающие состояние подпорных стен и 
вспомогательных сооружений, однако, не принимается 
во внимание случай отсутствия на участке мероприятий 
инженерной защиты. Введен весовой коэффициент, 
учитывающий факт наличия или отсутствия таких ме-
роприятий с учетом уровня их повреждения. Также в 
[31] отдельно рассматриваются факторы, влияющие на 
вероятность смещения грунтов, и факторы, определя-
ющие ущерб, что усложняет применение в процессе ви-
зуального обследования. 

В отличие от [31], предлагаются следующие значе-
ния весовых коэффициентов, полученные эмпирически 
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в зависимости от значимости каждого рассматриваемо-
го фактора в развитии конкретного оползня: 

– низкой значимости (например, наличие раститель-
ности на склоне) соответствует диапазон значений ве-
совых коэффициентов 1–3; 

– при средней значимости (подмыв берега рекой, 
техногенный фактор и др.) наибольшее значение весо-
вого коэффициента возрастает до 6; 

– при очень высокой значимости (категория автомо-
бильной дороги, степень повреждения полотна, наличие 
трещин отрыва и др.) весовые коэффициенты могут 
принимать значения от 2 до 10. 

Описанная методика апробирована на порядка ста 
участках автомобильных дорог. Используемая на стадии 
предпроектных разработок, она позволяет обоснованно, 
адекватно и в кратчайшие сроки оценить оползневой 
риск на автомобильных дорогах. 

3.4 Оценка оползневого риска по методике наименьших 
потерь 

В процессе обследования автомобильной дороги ре-
гионального значения Лазаревское – Кирова (рисунок 
3.12), выявлено развитие оползневых процессов на при-
легающих склонах и откосах. Сложившаяся инженерно-
геологическая ситуация представляет опасность и для 
трассы, и для населения. Поэтому выполнена оценка 
риска эксплуатации примыкающих к трассе объектов 
на основе методики наименьших потерь. 

Методика наименьших потерь позволяет определить 
следующие показатели: 

– индивидуальный риск населения в здании; 
– социальный и потенциальный риски негативных 

последствий; 
– распределение степени риска согласно проявлению 

оползневых процессов в различных частях склона; 
– оценить допустимость уровня риска. 



 

95 

 
Рисунок 3.12 – Общий вид оползнеопасного участка 

автомобильной дороги с. Лазаревское – п. Кирова, км 2+800 

К недостаткам данной методики можно отнести гру-
бую характеристику основных факторов [34], отсут-
ствие взвешивающих коэффициентов, а также субъек-
тивный характер, затрудняющий интерпретацию ре-
зультата. Однако, метод позволяет в кратчайшие сроки 
и при недостаточном объеме инженерно-геологических 
данных оценить степень риска исследуемого объекта. 
В результате расчетов определяется ряд количествен-
ных показателей риска, на основании которых осу-
ществляется классификация исследуемых объектов по 
степени опасности и приоритетности защиты. 

В качестве примера рассмотрим жилой дом (рисунок 
3.13), расположенный в языке оползневого склона укло-
ном 1:2 ниже (в плане) полотна дороги [9]. В здании, 
шириной 10 м, постоянно проживает семья из четырех 
человек. Здание находится под угрозой разрушения от 
воздействия оползня. 
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На основании карт геологической опасности регио-
на, а также исторических данных об активизации скло-
на, оползневые процессы имеют следующую частоту об-
разования: 

– небольшие оползни (объемом до 50 м3) = 1/год; 
– крупные оползни (объемом от 50 до 500 м3) = 

0,1/год. 
Зона распространения оползневых масс, по данным 

изысканий прошлых лет, представлена в таблице 3.7. 
 

 
Рисунок 3.13 – Автомобильная дорога Лазаревское – Кирова,  

км 2+800: жилой дом, находящийся под угрозой  
разрушения действующим оползнем 

Таблица 3.7 – Потенциальное проявление оползневых процессов 
Горизонтальная 
зона влияния, м 

Вероятность для 
небольших оползней, % 

Вероятность для 
крупных оползней, % 

20 90 40 
40 10 60 
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Так как максимальная зона распространения потен-
циального оползня составляет 40 м, разделим простран-
ство перед зданием на четыре равных участка от A до D 
(рисунок 3.14) длиной по 10 м. Участок E находится на 
расстоянии более 40 м от здания и не входит в зону 
влияния. Поскольку в здании проживают четыре чело-
века, распределение их присутствия по времени суток 
представлено в соответствии с таблицей 3.8. 

Откос 1:2 Жилой дом

Жилой дом

E D С B A

 
Рисунок 3.14 – Ситуационный план и сечение исследуемого  

участка автомобильной дороги 

Таблица 3.8 – Время пребывания жителей в здании  
Время 
суток 08.00–14.00 14.00–20.00 20.00–08.00 

Количество      
человек 1 3 4 

 

Среднее количество человек в зоне риска: 
 1 ∙ 25 % + 3 ∙ 25 % + 4 ∙ 50 % = 3 человека. 
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Потенциальная частота оползнеобразования: 
– для небольших оползней = 1,25 % ∙ 1 = 0,0125/год; 
– для крупных оползней = 1,25 % ∙ 0,1 = 0,00125/год. 
На основании полученных данных определяем ко-

эффициенты уязвимости (рисунок 3.15). Определяем 
потенциальный риск гибели людей (таблица 3.9): 
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Рисунок 3.15 – График распределения коэффициентов  

уязвимости для оползней различного масштаба 

В случае, когда все 4 человека находятся в здании, 
индивидуальный риск населения = 8,85 ∙ 10-3/год. Со-
циальный риск [96] составляет: ΣPLL = средний риск для 
населения x ΣP = 2,66 ∙ 10-2 PLL/год. 

Определяем вероятность проявления несчастных 
случаев (таблица 3.10). На основании полученных дан-
ных о количестве несчастных случаев и частоты, по 
диаграмме допустимого уровня риска (рисунок 3.16) 
оцениваем риск негативных последствий [107]. Как 
видно из графика, степень риска для данного случая 
превысила допустимый предел. 
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Таблица 3.9 – Потенциальный риск гибели людей  

Зона 

Средн. 
расст. 

от зоны 
до дома 

Частота 
оползней  

(кол.-во/год) 

Зо
на
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я (
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ят
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=f

xP
1x
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PL
L 

= 
3 (

P)
 

   

 
 

A 

 
 
 

5 

 0,0125  20 0,9 15 0,3 0,003375 0,010125 
40 0,1 35 0,4 0,000500 0,001500 

 0,00125 20 0,4 15 0,9 0,000450 0,001350 
40 0,6 35 0,9 0,000675 0,002025 

 
 
 

B 

 
 

15 

 0,0125  20 0,9 5 0,1 0,001125 0,003375 
40 0,1 25 0,4 0,000500 0,001500 

 0,00125 20 0,4 5 0,3 0,000150 0,000450 
40 0,6 25 0,9 0,000675 0,002025 

 
 
 

C 

 
 
 

25 

 0,0125  20 0,9 – – 0 0 
40 0,1 15 0,3 0,000375 0,001125 

 0,00125 20 0,4 – – 0 0 
40 0,6 15 0,9 0,000675 0,002025 

 
 
 

D 

 
 
 

35 

 0,0125  20 0,9 – – 0 0 
40 0,1 5 0,1 0,000125 0,000375 

 0,00125 20 0,4 – – 0 0 
40 0,6 5 0,3 0,000225 0,000675 

 ΣP= 
=0,008850 

ΣPLL= 
=0,026550 

 

Таблица 3.10 – Вероятность N и более несчастных случаев  

Количество  
погибших, N 

Вероятность  
появления людей в 

здании, Pp 

Вероятность N 
несчастных случаев, 

PN = PP x ΣP 

Вероятность N и 
более несчастных 

случаев, F 

4 0,5 0,0044250 0,0044250 
3 0,25 0,0022125 0,0066375 
2 0 0 0,0066375 
1 0,25 0,0022125 0,0088500 
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Рисунок 3.16 – График определения допустимого уровня риска 

Оцениваем риск для каждой зоны оползнеобразова-
ния (таблица 3.11). 

Таблица 3.11 – Распределение риска для каждой зоны  
Зона A B C D Сумма 

Риск для зоны,  
R (PLL / год) 0,01500 0,00735 0,00315 0,00105 ΣR= 

=0,02655 
Процент возрастания 

риска для зоны =  
= R / ΣR ∙ 100 % 

56,50 27,68 11,86 3,96 Σ=100 % 
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По результатам исследования, уровень индивидуально-
го риска населения составил 8,85 ∙ 10-3/год, что превысило 
допустимый предел для данного случая. На участке авто-
мобильной дороги и прилегающем оползневом склоне ре-
комендовано провести срочные аварийно-восстано-
вительные работы для снижения степени риска. До окон-
чания строительных работ жильцов следует переселить. 

3.5 Методика комплексного инженерно-технического 
управления оползневым риском транспортных 
сооружений с учетом стадии проектирования 

Транспорт имеет определяющее значение для эко-
номики страны. Развиваясь, транспортное строитель-
ство сталкивается со множеством неопределенностей 
самого различного рода. Это не только структурные и 
системные риски, но и риски, обусловленные опасными 
природными и техногенными процессами.  

Согласно А. Л. Рагозину [54], риск возникает только 
при взаимодействии опасностей с объектом и не суще-
ствует без них. Поэтому методика управления должна 
учитывать этот факт и не рассматривать опасности от-
дельно от сооружений, чтобы не разрывать логическую 
цепь и не потерять смысл понятия риска как итога вза-
имодействия опасности и объекта. 

Оползневой риск оценивается по двум основным по-
казателям: вероятности риска и величины риска, кото-
рые представляют собой, соответственно, вероятность 
возникновения ущерба (экономического, социального, 
экологического) в случае поражения оползнем рассмат-
риваемого объекта (автомобильная или железная дорога, 
коммуникации, магистральный трубопровод и т. д.) и 
величину этого ущерба, выраженную в стоимостных или 
физических единицах [63, 72]. Оползневые подвижки 
могут приводить и к весьма значительному косвенному 
ущербу, например, в отношении геологической среды 
(загрязнение воздуха при разрушении оползнями эколо-
гически опасных объектов, подтопление и т. д.). Косвен-
ный ущерб может быть связан с экономическими и со-
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циальными последствиями (убытки от перерыва произ-
водства, от прекращения движения транспорта и т. п.). 

В процессе прогнозирования природных опасностей 
и управления рисками можно выделить два основных 
направления [49]: 

1) развитие и совершенствование методов изучения 
и оценки природных опасностей; 

2) развитие и совершенствование методов контроля (мо-
ниторинга) природных опасностей и их прогнозирования. 

При этом, методы изучения природных опасностей 
должны опираться на историко-генетический подход, 
комплексность исследований и системный подход, поз-
воляющий рассматривать природный (техноприродный) 
процесс как сложную систему, элементы которой взаи-
мосвязаны. Методы прогнозирования необходимо осно-
вывать на периодически (или постоянно) осуществляе-
мых визуальных наблюдениях, инструментальных ис-
следованиях, аналитических решениях. 

В совокупности, результаты оценки и прогнозирова-
ния опасности являются основой для разработки меро-
приятий в составе управления природными (технопри-
родными) рисками. Инженерно-технический метод уп-
равления оползневым риском начинается с идентифи-
кации природной опасности, генезиса и механизма раз-
вития процесса, интенсивности явления. Прогнозиро-
вание опасных геологических процессов наиболее адек-
ватно отражают комплексные вероятно-детерминиро-
ванные методы. Общая структура оценки и управления 
риском включает в себя анализ опасности, анализ по-
следствий, расчет риска, оценивание риска (сопостав-
ление с критериями допустимого или приемлемого уров-
ня), разработка мероприятий снижения риска, контроль 
за ситуацией [73, 75, 76]. 

Безусловно, что управление любым риском, в том 
числе оползневым, затрагивает многие сферы жизнеде-
ятельности, включая политические стремления, обще-
ственные требования, регулирование ситуации, финан-
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совые ресурсы, т. е. рассматривает социальную, эконо-
мическую, политическую точки зрения [97]. Поэтому 
исследования в области оползневой опасности и риска 
являются социально значимыми. 

Процесс управления природными рисками можно 
рассматривать как комплекс взаимосвязанных и взаи-
модополняющих мероприятий, осуществляемых на всех 
уровнях управления – от локального до глобального [48]. 
Управление риском в сложных инженерно-геологических 
условиях заключается в таком регулировании факторов 
взаимодействия, при котором достигается снижение 
риска до приемлемого для общества уровня [67]. 

В случае оползневого риска необходим постоянный 
контроль его уровня на основе долговременного монито-
ринга за безопасностью удерживающего противооползне-
вого сооружения и инженерно-геологической средой. Ис-
пользование новой расширенной системной модели веро-
ятностного взаимодействия сооружения с геологической 
средой больше соответствует реальным инженерно-
геологическим условиям, обычно характеризующимися 
значительной сложностью и длительным развитием много-
образных и многоэтапных сценариев потенциально опас-
ных процессов. Замена концепции абсолютной надежно-
сти откосов и склонов при определении коэффициента их 
устойчивости с помощью методов предельного равновесия 
на концепцию допустимого риска является более прогрес-
сивным методологическим решением, способствующим 
повышению точности оценки уровня безопасности в усло-
виях невозможности абсолютно полного изучения природ-
ных условий и искоренения техногенного фактора. 

Управление оползневым риском на конкретном объ-
екте следует осуществлять поэтапно, начиная с освоения 
территорий под строительство, предпроектных прорабо-
ток, разработки проектно-сметной документации, стро-
ительства, капитального ремонта и реконструкции. 
В этом случае, мы вовремя получаем сведения о вероят-
ных проявлениях таких инженерно-геологичес-ких опас-
ностей, которые повлекут за собой различные потери. 
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 Задача инженерно-технического управления рис-
ком транспортных сооружений – выполнение предупре-
дительных мероприятий по защите объектов от ополз-
ней, а не борьба с их последствиями. Угрозы можно и 
нужно упредить и предотвратить и, в некоторых случа-
ях, предсказать, а негативные последствия свести к 
минимуму [27]. Концепция приемлемого риска заключа-
ется в замене политики «реагировать и выправлять» не-
желательные последствия на «предвидеть и предупре-
ждать» такие изменения. 

Лучший способ снижения риска – избегать строи-
тельства и эксплуатации объектов транспортной ин-
фраструктуры на оползневых склонах. Но социальные, 
политические, экономические, рыночные факторы ча-
сто делают освоение неблагоприятных территорий един-
ственной альтернативой. 

Управление оползневым риском – итерационный про-
цесс, требующий постоянного контроля эффективности 
мероприятий по снижению риска на основе долговре-
менного мониторинга с применением методов анализа 
техно-природного риска [53], научного сопровождения 
[68] и других мер, позволяющих обеспечивать безопас-
ность функционирования строительных объектов. Даже, 
если при оценке тенденции развития опасных экзоген-
ных процессов в разных регионах России окажется не-
возможным предотвратить какие-либо негативные собы-
тия, то ведение мониторинга позволит минимизировать 
их неблагоприятные последствия [32]. В общем виде, си-
стему мониторинга можно разделить на 3 типа [55]:  мед-
ленное реагирование (преобладают функции исследова-
ний); быстрое реагирование (аварийно-предупреди-тель-
ные функции); смешанный. 

Анализируя и обобщая вышесказанное, предлагается 
методика управления оползневым риском на транс-
портных объектах. Общая структура методики с учетом 
стадийности проектирования представлена на блок-
схемах (рисунки 3.17, 3.18). 
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СТРАТЕГИЯ  ОПОЛЗНЕВОГО  РИСКА

ИДЕНТИФИКАЦИЯ  ОПАСНОСТИ
КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ТИПУ ОГП
МАСШТАБ ОГП (РАСПОЛОЖЕНИЕ, ПЛОЩАДЬ, ОБЪЕМ)
ДИНАМИКА (КРИП, МЕДЛЕННЫЕ ПОДВИЖКИ, БЫСТРЫЙ)

АНАЛИЗ  ПОСЛЕДСТВИЙ АНАЛИЗ  ЧАСТОТЫ  И
      ВЕРОЯТНОСТИ

МЕТОДЫ  ОЦЕНКИ:
КАЧЕСТВЕННЫЙ
ПОЛУКОЛИЧЕСТВЕННЫЙ
КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ
АНАЛИЗ АРХИВНЫХ ДАННЫХ

АВТОМОБИЛЬНЫЕ ДОРОГИ
ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ
ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ
НАСЕЛЕНИЕ И Т.Д.

ВРЕМЕННЫЕ  СУБЪЕКТЫ:
ТРАНЗИТНЫЙ ТРАНСПОРТ

УЯЗВИМОСТЬ:
ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ УЩЕРБ

СУБЪЕКТЫ  РИСКА:

ИНТЕГРАЦИЯ
      ПОТЕРЬ

РАСЧЕТ  РИСКА
РИСК = (ВЕРОЯТНОСТЬ ОПОЛЗНЕОБРАЗОВАНИЯ) X 
X УЯЗВИМОСТЬ X СУБЪЕКТЫ РИСКА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  СТЕПЕНИ  РИСКА
        СРАВНЕНИЕ  С ДОПУСТИМЫМ УРОВНЕМ РИСКА
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Рисунок 3.17 – Блок-схема методики управления  

оползневым риском 
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УПРАВЛЕНИЕ ОПОЛЗНЕВЫМ РИСКОМ

           СТАДИЯ ОИ
           (обоснование 
            инвестиций)

      СТАДИЯ ТЭО (П)
              (проект)

   СТАДИЯ РД
       (рабочая
   докуметация)

Минимальные
   изыскания
 на стадии ОИ

Изыскания на 
     стадии П 

СБВК
=> интегральный
показатель

   Мониторинг и контроль
            степени риска

         Доп. изыскания 
            на стадии РД

=> вероятность P
(Monte-Carlo, 
FORM , PEM и др.) 

Степень риска

Разработка 
   проекта

МТФПК
=> Поправочный
коэффициент 

Категория 
    риска

ср

Вероятность
 обрушения

    Вариантное 
проектирование

Типовые 
решения

F 

+P срP  x F

 

Рисунок 3.18 – Комплексная методика управления  
оползневым риском на стадиях проектирования 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Применение методов расчета устойчивости оползне-

вых склонов на основе вероятностного моделирования 
позволяет в большей степени, чем детерминированный 
расчет, учесть неопределенности исходных данных, по-
лучить более достоверный результат и предотвратить 
возникновение аварийных последствий на автомобиль-
ных дорогах. 

По результатам исследования 177 активных ополз-
невых участков на автомобильных дорогах Краснодар-
ского края выявлено, что для 56 случаев детерминиро-
ванный расчет дает коэффициент устойчивости выше 
нормированного. При этом вероятностные расчеты для 
138 рассматриваемых оползневых участков показали 
вероятность обрушения выше 34 %, что подтверждает 
необходимость мероприятий инженерной защиты.  

Влияние изменчивости физико-механических свойств 
грунта на устойчивость однородного и неоднородного 
откосов, а также индекс надежности, выражается ли-
нейной зависимостью. При этом результаты, получен-
ные с помощью различных расчетных методов (Or-
dinary, Bishop, Janbu, GLE) имеют удовлетворительную 
сходимость и отличаются не более чем на 10 %; 

Анализ устойчивости откосов и склонов, выполняе-
мый на основе вероятностного моделирования методом 
Монте-Карло, повышает надежность результата, по 
сравнению с использованием FOSM, в среднем на 23 % 
вследствие большего объема вычислений при обработке 
исходных данных. 

Оценку оползневого риска на территориях транс-
портного строительства рекомендуется выполнять на 
стадиях предпроектных проработок.  
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