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Анотація. У статті викладено імовірнісний метод визначення коефіцієнта стійкості укосів і схилів, що
дозволяє оцінити і компенсувати похибку, яка обумовлена розкидом його окремих значень. Розглянуто
ситуацію стійкості укосу з довільною поверхнею ковзання з метою використання результатів для різних
методів розрахунку стійкості. Доведено, що для підвищення точності визначення коефіцієнта стійкості
грунтових укосів (схилів) необхідно враховувати неоднорідність будови ґрунтової товщі і нерівномірність
розподілу по кривій ковзання утримувальних і зрушувальних сил. За своєю суттю метод відображає
методику визначення нормативних та розрахункових характеристик ґрунту. На підставі результатів
дослідження розроблено універсальний алгоритм визначення розрахункових значень коефіцієнта
стійкості укосів і схилів з використанням методів математичної статистики. Вказано, що основна
перевага запропонованого методу визначення коефіцієнта стійкості у порівнянні з загальноприйняти�
ми методами полягає в можливості визначення діапазону його зміни на заданому інтервалі довірчої
ймовірності.

Ключові слова: укіс, схил, коефіцієнт стійкості, імовірнісний метод, зрушувальні і утримувальні
сили, розрахункові та нормативні характеристики, коефіцієнт безпеки по ґрунту.
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Аннотация. В статье изложен вероятностный метод определения коэффициента устойчивости отко�
сов и склонов, позволяющий оценить и компенсировать погрешность, обусловленную разбросом его
частных значений. Рассмотрена ситуация устойчивости откоса с произвольной поверхностью сколь�
жения с целью использования результатов для различных методов расчета устойчивости. Доказано,
что для повышения точности определения коэффициента устойчивости грунтовых откосов (склонов)
необходимо учитывать неоднородность строения грунтовой толщи и неравномерность распределения
по кривой скольжения удерживающих и сдвигающих сил. По своей сути метод отражает методику
определения нормативных и расчетных характеристик грунта. На основании результатов исследова�
ния разработан универсальный алгоритм определения расчетных значений коэффициента устойчи�
вости откосов и склонов с использованием методов математической статистики. Указано, что основ�
ное достоинство предлагаемого метода определения коэффициента устойчивости по сравнению с
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общепринятыми методами заключается в возможности определения диапазона его изменения на за�
данном интервале доверительной вероятности.

Ключевые слова: откос, склон, коэффициент устойчивости, вероятностный метод, сдвигающие и
удерживающие силы, расчетные и нормативные характеристики, коэффициент безопасности по
грунту.
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Abstract. A probabilistic method of determining slope stability ratio allowing to estimate and compensate
the drawback caused by the spread in particular values is described. The stability situation of an arbitrary
slip surface slope in order to use the results for the different stability calculation methods is considered. It is
proved that the inhomogenuity of ground layer structure and the inequality of slip curve distribution of
restraining and shearing forces must be taken into account to improve the accuracy of determining slope
stability ratio. Inherently given approach reflects the method of determining the normative and soil
characteristics. Based on the investigation results a universal algorithm for determining design values of the
slope stability ratio using the mathematical statistics methods has been developed. It is pointed out, that the
main advantage of the proposed method of determining stability ratio compared to the generally accepted
methods is in the ability to determine the range of change at a given confidence coefficient interval.

Keywords: slope, stability ratio, probabilistic method, shearing and restraining forces, design and
normative characteristics, ground safety factor.

Введение.

 Постановка проблемы в общем виде и ее связь с
важными практическими задачами

Проблема адекватного определения коэффици�
ента устойчивости откосов и склонов весьма
актуальна, что доказывает постоянный рост чи�
сла оползневых аварий по всему миру как след�
ствия прогрессирующих застроек, использова�
ния земельных территорий с неблагоприятным
рельефом и гидрометеорологических факторов
[1–4].

В ходе множества расчетов с использовани�
ем различных методов для одних и тех же ис�
ходных данных могут быть получены различные
значения коэффициентов устойчивости скло�
нов. Такое положение вещей говорит о необхо�
димости постоянного совершенствования мето�
дов расчета откосов и исследования взаимосвя�

зи между полученными данными. Поскольку в
ходе расчетов приходится иметь дело с неодно�
значностью и значительным разбросом значений
полученных результатов, возникает необходи�
мость в разработке методик, которые бы позво�
лили корректно учесть полученное многообра�
зие значений и на их основе вывести единствен�
но правильное значение. Для этого необходимо
использовать методы математической статисти�
ки, которые смогут скорректировать распростра�
ненные методики расчетов [5–7].

Анализ последних исследований и публикаций, в
которых положено начало решению данной

проблемы

В настоящее время при определении коэффи�
циента устойчивости откосов и склонов исполь�
зуется детерминированный подход [4, 8–14]. При
этом строение грунтовой толщи, а следовательно,
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и распределение по поверхности скольжения
удерживающих и сдвигающих сил носит случай�
ный характер.

При написании настоящей статьи преследова�
лась цель обосновать стохастический подход к оп�
ределению коэффициента устойчивости откосов
(склонов) и на этой основе разработать методику
определения их коэффициента устойчивости.

Постановка задачи исследований

Задача исследований была сформулирована сле�
дующим образом. Известны исходные данные:

– инженерно�геологическое строение слага�
ющего грунтовый откос основания;

– свойства грунтовых слоев основания;
– уравнение кривой скольжения откоса;
– значения сдвигающих и удерживающих сил.

Требуется определить коэффициент устойчиво�
сти откоса с учетом неоднородности строения и
распределения сдвигающих и удерживающих
сил (рис. 1).

Основная часть. Изложение основного
материала исследования

Рассмотрим грунтовый откос, обрушение кото�
рого происходит по кривой скольжения произ�
вольной формы (т. е. она может иметь вид лома�
ной линии, отрезка дуги окружности, отрезка
прямой линии, параболы и т. д.).

Для определения коэффициента устойчиво�
сти могут быть использованы либо проекции
сдвигающих сил на координатные оси, либо опро�
кидывающий и удерживающий моменты отно�
сительно некоторого центра вращения [4, 8–11].

Иными словами, в пределах каждого из отсе�
ков рассматриваются либо разности вида

iудTiсдTkiT ,, −⋅= ,  (1)

либо

iудMiсдMkiM ,, −⋅= .  (2)

Здесь T
i
 – проекция разности удерживающих и

сдвигающих сил в пределах i�того отсека при
заданном коэффициенте устойчивости k на
координатные оси (т. е. либо на ось 0x либо на
ось 0у); 0

, iудT  – то же, удерживающих сил;
0

, iсдT  – то же, сдвигающих сил; M
i 
– разность

удерживающего (M
уд,i

) и сдвигающего (M
cд,i

)
моментов при заданном коэффициенте устой�
чивости k.

Поскольку равенства (1) и (2) по форме абсо�
лютно идентичны, в ходе дальнейшего изложе�
ния материала будем рассматривать равенство
(1).

Для определения коэффициента устойчиво�
сти k мы имеем переопределенную систему урав�
нений:
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где n – число отсеков, на которые разбита рас�
четная область.

Рисунок 1. К определению коэффициента устойчивости грунтового откоса. Расчетная схема откоса. 1, 2, 3,…,i,…,
n – номера отсеков; 0

,iудT  – действующие в пределах i�того отсека удерживающие силы; 0
, iсдT  – то же, сдвига�

ющие.
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Для решения системы уравнений (3) мето�
дом наименьших квадратов построим функцио�
нал вида [15]:

∑
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n

i
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1
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,, . (5)

Этот функционал имеет минимум при выпол�
нении условия:
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Формула (6) позволяет определить норма�
тивное значение коэффициента устойчивости k.

Для определения расчетного значения коэф�
фициента устойчивости откосов и склонов по�
ступим следующим образом [7, 8]:
1. Представим расчетные значения разности (1)

в виде:

iудTiсдT
pkp

iT ,, −⋅= . (7)

2. С использованием равенства (1) найдем нор�
мативное значение разности удерживающих
и сдвигающих сил Tн при заданном значении
коэффициенте устойчивости k:
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3. Далее найдем смещенное среднее квадратич�
ное отклонение. Для этой цели используем
формулу вида:
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4. Коэффициент вариации найдем по форму�
ле:
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5. Согласно [16], коэффициент безопасности по
грунту gγ  найдем с использованием формул:

 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⋅

∑
= ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅−⋅

−
⋅=

⋅
=

±
=

нТn

n

i
уд
iT

сд
iTk

нТ
n

t
n
Vt

g

1

2

1
1

;
1

1

α
αρ

ρ
γ

. (11)

6. Далее выполним преобразования [17–18]:
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ρ , найдем оконча�

тельно:

( ) kpk ⋅±= ρ1 . (12)

Равенство (12) позволяет обеспечить некото�
рый запас по сравнению с точной формулой для
определения расчетного значения коэффициен�
та устойчивости k

р
 с использованием его норма�

тивного значения k.
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Заключение

Изложенные в настоящей статье материалы ис�
следований позволили нам сделать следующие
выводы.
1. Для повышения точности определения ко�

эффициента устойчивости грунтовых отко�
сов (склонов) необходимо учитывать не�
однородность строения грунтовой толщи и
неравномерность распределения по кривой
скольжения удерживающих и сдвигающих
сил.

2. На основании результатов исследования раз�
работан универсальный алгоритм определе�
ния расчетных значений коэффициента ус�
тойчивости откосов и склонов с исполь�

зованием методов математической стати�
стики.

Данный метод может быть использован при рас�
чете коэффициента устойчивости с использова�
нием методов Герсеванова, круглоцилиндри�
ческой, ломаной поверхностей скольжения и им
подобных методов.

Основным достоинством предлагаемого ме�
тода определения коэффициента устойчиво�
сти по сравнению с общепринятыми является
возможность определения диапазона его изме�
нения на заданном интервале доверительной
вероятности (в механике грунтов при решении
задач устойчивости и прочности его обычно
принимают равным α=0,95[7, 8]).
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