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УДК 519.68:550.31(04)                                       Б.А.Чукин, Э.А.Ким, Ю.Г.Алешин 

 

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ОПОЛЗНЕВОГО 

СКЛОНА «ТЕКТОНИК» 

 

Целью данных исследований является вероятностная оценка устойчивости 

геотехнического объекта на примере оползневого склона «Тектоник». 

Решить вероятностную задачу устойчивости откоса в наиболее общем 

виде позволяет метод прямых статистических испытаний (метод Монте-

Карло). Метод Монте-Карло может быть использован для получения параметров 

распределения коэффициента устойчивости (математических ожиданий, 

средних квадратических отклонений и пр., установления плотности 

распределения вероятностей kS) для выбранной поверхности скольжения. 

Согласно ранее выполненным исследованиям, в данном случае количество 

независимых статистических испытаний может быть ограничено 60-100 

реализациями /1, 2/. 

Что касается вида распределения вероятностей, то проведенные 

различными авторами вероятностные расчеты устойчивости методом Монте-

Карло показывают, что расчетные распределения коэффициентов устойчивости 

грунтовых откосов достаточно хорошо аппроксимируются нормальным законом 

/3/. 

Гипотеза о нормальном законе распределения как входных случайных 

величин (показателей свойств грунтов, параметров нагрузок), так и 

коэффициента устойчивости kS позволяет применить для оценки параметров 

распределения kS метод статистической линеаризации /4/. При этом, для 

выбранной поверхности скольжения достаточно одной численной реализации 

уравнения связи, по которому определяется коэффициент устойчивости. Однако 

особым достоинством метода линеаризации при решении поставленной задачи 

является возможность учета «вклада» изменчивости различных входных 

характеристик на изменчивость коэффициента устойчивости kS и окончательные 

оценки вероятностей нарушения устойчивости. 

Линеаризация осуществляется в окрестности математического ожидания. 

Параметры распределения kS определяются следующими зависимостями:  

математическое ожидание 

 

среднее квадратическое отклонение 
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где kS(M(x1),M(x2),...,M(xn)) – значение коэффициента устойчивости, полученное 

при математических ожиданиях (средних значениях) величин x1,x2,...,xn; ∂kS/∂xi

,∂kS/∂xj – частные производные функции kS по характеристикам xi и xj в 

окрестности точки (M(x1),M(x2),...,M(xn)); σ(xi) – среднее квадратическое 

отклонение (стандарт) величины xi; r(xi,xj) – коэффициент корреляции величин 

xi и xj. 

Объектом исследования был выбран оползень «Тектоник». Оползень 

ограничен с запада руслом реки Майлуу-Суу, с востока – водораздельным 

хребтом, с севера – зоной обвальных обрушений, с юга – оползневыми уступами 

и осыпями. Оползень сформировался на крутопадающем крыле антиклинальной 

складки и разгрузился 4 июля 1992 г. /5/. 

Причиной оползания склона явилось сочетание неблагоприятных 

природных факторов: крутосклонность рельефа, наличие зоны тектонического 

нарушения, неглубокое залегание водоупора, высокая сейсмичность района, 

обильное выпадение осадков. 

Мы имеем инженерно-геологическую модель с описанием геологии, 

структуры. Основные свойства грунтов оползневого склона «Тектоник»: 

плотность, влажность, консистенция, сцепление, угол внутреннего трения. Для 

выбора расчетных физико-механических свойств грунтов необходимо 

использование нормативных подходов с учетом имеющихся данных 

лабораторных исследований грунтов. 

Учитывая коэффициент пористости и показатель консистенции, по СНиП 

2.02.02-8 «Основания гидротехнических сооружений» /6/ определили 

нормативные значения прочностных характеристик грунтов. 

За математическое ожидание свойств грунтов приняты их нормативные 

значения. Задаемся коэффициентом вариации для данных грунтов по 

механическим характеристикам – v=0.3. Расчет коэффициента устойчивости по 

математическому ожиданию С и φ был выполнен по методу Моргенштерна. 

Определяем стандартное отклонение σ: 

 

где А-- – среднее значение характеристики. 
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Вероятностная оценка устойчивости оползневого склона «Тектоник» 

методом Монте-Карло производилась путем случайного разыгрывания 

случайных величин C и φ. При этом, случайным образом менялись значения C и 

φ всех трех слоев одновременно. 

 

На рис. 1 приводится разрез оползневого склона с результатом расчета 

математического ожидания Ky склона на программе Slide. 

Был произведен вычислительный эксперимент на основе генератора 

случайных чисел, выполненного в среде Excel. Было произведено 80 расчетов, в 

результате чего выяснилось, что вероятность обрушения склона P(Ky<1) 

оказалась равной 0,1625. 

 

 



260 
 

 

Используя критерии χ2 и Колмогорова-Смирнова, определили, что 

значения коэффициентов устойчивости подчиняются нормальному закону 

распределения. 

Далее была произведена интервальная оценка математического ожидания 

коэффициента устойчивости, стандартного отклонения и вероятности 

устойчивости склона. Интервальная оценка необходима для определения 

надежности определяемых параметров. 
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Согласно методу статистической линеаризации математическое 

ожидание коэффициента устойчивости определяется из условия, что входные 

величины С и φ установлены на значениях математических ожиданий (средних 

значениях). 

В табл. 4 приводятся результаты расчетов по методу статистической 

линеаризации. 

В табл. 5 приводится анализ результатов расчетов, выполненных методом 

линеаризации. Анализ показал следующее. Значение математического ожидания 

коэффициента устойчивости по методу линеаризации 1,353 выходит за границы 

интервальной оценки. Значение стандарта σ(Ky), полученного путем увеличения 

входных факторов (С и φ) на величину их стандартного отклонения от 

математического ожидания, оказалось равным 0,26. Обозначим его +σ(Ky), 

которое отвечает условию интервальной оценки стандартного отклонения. 

Значение стандарта σ(Ky), полученного путем уменьшения факторов (С и 

φ) на величину их стандартного отклонения от математического ожидания, 

оказалось равным 0,28. Обозначим его −σ(Ky), которое также отвечает условию 

интервальной оценки стандартного отклонения. 

Что касается вероятности обрушения склона P(Ky<1), то здесь отмечается 

следующее. Вероятность обрушения, полученная при +σ(Ky), составила P(Ky

<1)=0,087, что не отвечает условию интервальной оценки вероятности 

обрушения склона. Тот же параметр при −σ(Ky) составил P(Ky<1)=0,103. Данное 

значение находится в допустимых пределах. 
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Выводы 

 

1. При вероятностной оценке устойчивости необходимо проводить 

интервальную оценку, что дает право исследователю самому выбирать то 

значение вероятности, которое он считает нужным. 

2. Сравнительный анализ результатов вероятностной оценки устойчивости 

оползневого склона «Тектоник» с помощью двух методов показал, что 

существует сходимость результатов, но не по всем параметрам. Для 

важных народнохозяйственных объектов рекомендуется использование 

метода Монте-Карло как основополагающего в вероятностном анализе. 
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