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ВЛИЯНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ ПРОЧНОСТНЫМИ 
ПОКАЗАТЕЛЯМИ СВОЙСТВ ДИСПЕРНЫХ ГРУНТОВ  
НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНА 

АННОТАЦИЯ  
Одним из важнейших направлений обоснования и обеспечения 
безопасности зданий и сооружений является оценка риска возникновения 
геологических процессов. Для более достоверных оценок при решении 
задач инженерной геологии необходимо рассчитывать не только 
детерминированный компонент инженерно-геологического процесса, как 
это до сих пор часто делается, но и его случайную составляющую. Никакой 
анализ риска или проектирование на основе теории надежности не могут 
быть выполнены без вероятностного анализа с использованием только 
коэффициента устойчивости. Поэтому требуется дальнейшее развитие 
вероятностных подходов к расчетам. В представленной статье 
демонстрируются эффективность и необходимость стохастического 
анализа для учета влияния корреляции между прочностными параметрами 
на вероятность развития оползневого процесса. При использовании 
коэффициента устойчивости корреляция между удельным сцеплением и 
углом внутреннего трения учтена быть не может. При стохастическом 
подходе при изменении коэффициента корреляции от 0 до 0,8 эта 
вероятность развития оползневого процесса закономерно уменьшается от 
30 до 9,9%, то есть опасность развития оползневого процесса при учете 
корреляции между прочностными параметрами уменьшается в этом случае 
более чем в 3 раза. Таким образом, никакой анализ риска или 
проектирование на основе теории надежности не могут быть выполнены 
без вероятностного анализа с использованием только Куст.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В настоящее время одним из важ-

неиших направлении обоснования и 
дальнеишего обеспечения безопасности 
здании и сооружении в соответствии с 
«Техническим регламентом о безопас-
ности здании и сооружении», утвер-
жденным Федеральным законом от 
30.12.2009 №  384-ФЗ (в ред. от 
02.07.2013), является оценка риска воз-
никновения геологических процессов.  

Согласно ГОСТ  Р  51897-2021  [1] 
риск определяется как влияние неопре-
деленности на достижение поставленных 
целеи. В рамках риск-анализа проявле-
ния геологических и инженерно-геоло-
гических процессов рассматриваются 
как опасность (то есть как событие, яв-
ляющееся источником риска), характе-
ризующаяся вероятностью (или часто-
тои) появления [1, 2]. Отсюда явно сле-
дует то, что результаты инженерно-гео-
логических исследовании, инженерных 
изыскании должны включать оценку ве-
роятности (или частоты) развития/акти-

визации геологических процессов, из ко-
торых одними из наиболее опасных яв-
ляются оползневые процессы.  

Вместе с тем используемые в инже-
нерно-геологическои практике тради-
ционные подходы к количественнои 
оценке устоичивости склонов ориенти-
рованы в первую очередь на определе-
ние положения в массиве поверхности с 
минимальными значениями коеффици-
ента устоичивости, или коеффициента 
запаса (Куст), которая является либо по-
тенциальнои поверхностью разрушения, 
либо сформировавшеися плоскостью 
скольжения. Получаемые при етом ве-
личины Куст отражают состояние скло-
нового массива исключительно на мо-
мент, когда грунты, слагающие массив, 
характеризуются показателями, приня-
тыми в качестве исходных. Причем 
предполагается, что прочностные харак-
теристики грунтов точно известны, яв-
ляются неизменными и однородными.  

Получаемые при количественнои 
оценке устоичивости склонов детерми-

нированные значения Куст традиционно 
рассматриваются в качестве критерия 
оценки опасности развития оползневых 
смещении. Именно етот подход в на-
стоящее время закреплен в деиствую-
щих нормативных документах.  

Очевидно, что описанныи тради-
ционныи подход не обеспечивает полу-
чение оценок вероятности (или часто-
ты) развития/активизации оползневых 
процессов. В то же время на развитие 
процессов и формирование физико-ме-
ханических параметров грунтов широ-
кое воздеиствие оказывают различные 
случаиные факторы, так как геологиче-
скии процесс не является полностью де-
терминированным [3].  

Отсутствие полноты информации о 
составе, строении и своиствах грунтов, 
о механизмах проходящих в них про-
цессов зачастую вызывает вопросы при 
проектировании и строительстве объ-
ектов. Сбор, накопление и анализ дан-
ных, как правило, сопровождающиеся 
ошибками измерении, а также неодно-
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ABSTRACT  
One of the most important directions for justifying and ensuring the safety of 
buildings and structures is the assessment of the risk of geological processes. 
For more reliable assessments when solving engineering geology problems, it 
is necessary to calculate not only the deterministic component of the 
engineering-geological process, as is often done to this   day, but also its 
stochastic component. No risk analysis or design based on  reliability theory 
can be carried out without probabilistic analysis using only the stability 
coefficient. Therefore, further development of probabilistic approaches to 
calculations is required. The article presented demonstrates the effectiveness 
and necessity of stochastic analysis to account for the influence of correlation 
between strength parameters on the probability of  landslide development. 
When using the stability coefficient, the correlation  between the specific 
cohesion and the angle of internal friction cannot be    taken into account. In 
the stochastic approach, as the correlation coefficient changes from 0 to 0.8, 
the probability of landslide development systematically decreases from 30% to 
9.9%, meaning that the danger of landslide development with consideration of 
the correlation between strength parameters decreases by more than 3 times 
in this case. Thus, no  risk analysis or design based on reliability theory can be 
carried out without probabilistic analysis using only FS.  
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значность использования тои или дру-
гои математическои модели или расчет-
нои методики искажают скудную инфор-
мацию об инженерно-геологических 
условиях. Указанные выше и многие 
другие факторы вызывают неопределен-
ность определения и представления ин-
женерно-геологических условии, в част-
ности в геотехническои модели [4].  

Поскольку неопределенность тесно 
связана со случаиными величинами и 
их вероятностнои природои, то для бо-
лее достоверных оценок при решении 
задач инженернои геологии необходимо 
рассчитывать не только детерминиро-
ванныи компонент инженерно-геологи-
ческого процесса, но и его случаиную 
составляющую. Ето является мотиваци-
еи к развитию вероятностных подходов 
к расчетам.  

Ранее авторами была показана воз-
можность вероятностных количествен-
ных оценок устоичивости склонов [5–
8]. Особенностью таких оценок являет-
ся использование в качестве исходных 
данных не скалярных величин, исполь-
зуемых при традиционном детермини-
рованном подходе, а функции распре-
деления своиств грунтов [9]. Однако да-
же использование вероятностнои мето-
дологии при расчетах не гарантирует 
достоверность оценки надежности. Не-
обходимо сделать следующии шаг и пе-
реити к стохастическому системному 
анализу, которыи объединяет детерми-
нированныи и вероятностныи подходы.  

Цель статьи – продемонстрировать 
еффективность и необходимость стоха-
стического анализа при оценке надеж-
ности на примере расчета устоичивости 
склона.  

Использованная методика  
и полученные результаты ► 

Основная идея количественнои веро-
ятностнои оценки устоичивости скло-
нов заключается в учете фактически на-
блюдаемои изменчивости факторов (их 
количественных показателеи), учиты-
ваемых при расчетах. В современнои 
практике, как правило, для каждого 
фактора оползнеобразования (проч-
ностных характеристик грунтов, поло-
жении уровнеи подземных вод, величин 
сеисмических воздеиствии и др.) можно 
получить статистическое распределе-
ние. На етои основе возможен (с исполь-
зованием метода Монте-Карло) расчет 
вероятностного распределения коеффи-
циента устоичивости склона, меняюще-
гося в зависимости от учитываемых 
значении показателеи, и проведение 
оценки влияния последних на устоичи-
вость склонового массива. При етом 
корреляционные связи между различ-
ными факторами не учитываются и они 
рассматриваются как полностью незави-
симые переменные. Однако известно, 
например, что удельное сцепление и 
угол внутреннего трения корреляцион-
но связаны. Ета связь может быть объ-
яснена зависимостью прочностных 
своиств грунтов от их гранулометриче-

ского состава. Как правило, глинистым 
грунтам своиственны низкие углы внут-
реннего трения и повышенные значения 
сцепления, а супесчаные грунты, наобо-
рот, имеют более высокие углы внутрен-
него трения и низкое сцепление.  

В то же время изменчивость грану-
лометрического состава и своиств грун-
тов будет наблюдаться и в пределах од-
ного инженерно-геологического еле-
мента, а следовательно, между проч-
ностными показателями будет корреля-
ционная связь. 

Чтобы оценить влияние корреляции 
между сцеплением и углом внутреннего 
трения на результаты оценки устоичи-
вости склона, была выполнена серия 
расчетов с различными коеффициента-
ми корреляции между етими прочност-
ными параметрами. С целью исключе-
ния влияния методов оценки устоичи-
вости и оптимизации поверхности 
скольжения на получаемые результаты 
расчеты были выполнены с использова-
нием простого метода Янбу  [10] по 
круглоцилиндрическои поверхности. В 
качестве модельного был принят склон 
высотои 20  м, имеющии уклон  40° 
и сложенныи грунтами, близкими по 
своим своиствам к моренным суглин-
кам московского горизонта. Показатели 

Таблица 1. Характеристики свойств грунтов, принятые при 
модельных расчетах

Параметр Среднее значение Стандартное 
отклонение

Плотность, г/см3 2,114 0,04412

Удельное сцепление, кПа 36,0 5,209

Угол внутреннего трения, град. 17,9 2,7

Рис. 1. Итоговая геомеханическая схема с результатами оценки устоичивости склона с использованием метода Янбу 
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своиств грунтов, принятые при расче-
тах в качестве исходных данных, и ре-
зультаты их статистическои обработки, 
приведены в таблице 1.  

Итоговая геомеханическая схема с 
результатами оценки устоичивости мо-
дельного склона указанным путем при-
ведена на рисунке 1. В таблице 2 пока-
заны численные результаты етои коли-
чественнои оценки. Из таблицы видно, 
что при использовании только коеффи-
циента устоичивости корреляция меж-
ду удельным сцеплением и углом внут-
реннего трения учтена быть не может. 
Ведь с увеличением коеффициента кор-
реляции вероятность потери склоном 
устоичивости не остается постояннои 
в отличие от Куст, величина которого не 
меняется (см. таблицу 2, рис. 2). При 
изменении коеффициента корреляции 
от 0 до 0,8 ета вероятность закономерно 
уменьшается от 30 до 9,9%, то есть 
опасность развития оползневого про-
цесса при учете корреляции между 
прочностными параметрами уменьша-
ется в етом случае более чем в 3 раза. 
Таким образом, никакои анализ риска 
или проектирование на основе теории 
надежности не могут быть выполнены 
без вероятностного анализа с использо-
ванием только Куст, что является про-
шлым мировои геотехники.  

Не менее важныи показатель при 
оценке оползневои опасности – индекс 
надежности β, которыи является мерои 
нормализации коеффициента устоичи-
вости склона по его стандартному от-
клонению [11]:  

 

              
,  

 
где σKуст – среднеквадратическое откло-
нение коеффициента устоичивости 
склона.  

Данныи показатель позволяет подои-
ти к оценке устоичивости склонов с по-
зиции теории надежности.  

Количественная оценка надежности 
на основе стохастического подхода яв-
ляется объективнои мерои принимае-
мых технических решении [4]. На ри-
сунке 3 приведена полученная по ре-
зультатам расчетов зависимость индекса 
надежности от коеффициента корреля-
ции между удельным сцеплением и уг-
лом внутреннего трения грунтов. Со-
гласно рекомендациям департамента 
военных инженеров армии США 
(рис. 4) [2], в зависимости от величины 
етого коеффициента уровень надежно-
сти модельного склона будет меняться 
от авариино-опасного (при отсутствии 
корреляции между прочностными свои-

ствами, β<1) до ненадежно-опасного 
уровня (0,6<β<2,3).  

Заключение ► 
В настоящее время в мире существу-

ет два основных подхода к количествен-
нои оценке устоичивости склонов при 
принятии проектных решении. Первыи 
основан на детерминированном анализе 
с использованием коеффициентов без-

опасности/устоичивости. Именно на 
етом подходе базируется принятие про-
ектных решении в России и, как след-
ствие, именно его использование про-
писано во всех нормативных докумен-
тах. По своеи сути данное направление 
для достижения безопасности здании и 
сооружении, с однои стороны, исполь-
зует принцип избыточного проектиро-
вания, а с другои – полностью игнори-

Таблица 2. Результаты оценки устойчивости модельного склона

Коэффициент 
корреляции между 
сцеплением и углом 
внутреннего трения

Детермини-
рованный Куст

Среднестати-
стический Куст

Вероятность 
потери 

устойчивости, 
%

Индекс 
надежности

0 1,05 1,06 30 0,5
0,2 1,05 1,06 26,2 0,62
0,4 1,05 1,06 22,6 0,72
0,6 1,05 1,06 17,8 0,88
0,8 1,05 1,06 9,9 1,23

Рис. 2. Зависимость вероятности развития оползневого процесса от коеффициента 
корреляции между удельным сцеплением и углом внутреннего трения грунтов 

Рис. 3. Зависимость индекса надежности от коеффициента корреляции между удельным 
сцеплением и углом внутреннего трения грунтов 
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рует факт изменчивости своиств грун-
тов и связаннои с етим неопределенно-
сти закладываемых в расчет показате-
леи. К слову, К. Терцаги отмечал: «Бы-
строе развитие механики грунтов, к со-
жалению, сопровождалось одним неже-
лательным психологическим еффектом. 
От внимания ряда исследователеи и 
ученых стали ускользать многочислен-
ные ограничения, налагаемые природои 
на приложение математики к пробле-
мам геотехники. В областях строитель-
нои техники инженер сталкивается с ре-
зультатом деиствия сил на сооружения, 
построенные из искусственно приготов-
ленных материалов, например таких 
как сталь или бетон, или из тщательно 
отобранных естественных материалов, 
например таких как дерево или камень. 
Так как своиства етих материалов опре-
деляются вполне надежно, вопросы 
проектирования соответствующих кон-
струкции почти всегда могут быть ре-
шены либо теоретически, либо методом 
моделирования. С другои стороны, лю-
бое утверждение или заключение, отно-
сящееся к грунтам в естественном за-
легании, содержит много неопределен-
ного. В некоторых случаях исходные 

положения, лежащие в основе проекти-
рования, являются не более чем грубы-
ми рабочими гипотезами, которые мо-
гут быть далекими от истины» [13].  

Для повышения еффективности про-
ектирования в практику внедряются все 
более сложные модели грунтов. При етом 
полностью игнорируется то, что услож-
нение модели приводит и к возрастанию 
неопределенности. Так, для модели Мо-
ра – Кулона необходимы пять входных 
параметров, а для модели упрочняюще-
гося грунта (Hardening Soil) – уже десять. 
Безусловно, для описания процесса де-
формирования образца при трехосных 
испытаниях вторая модель предпочти-
тельна. Однако при переходе от образца 
к грунтовому массиву масштабныи еф-
фект будет проявляться в росте неодно-
родности, которая при увеличении числа 
входных параметров модели приведет к 
тому, что полученные результаты могут 
быть далеки от истины (в полном соот-
ветствии с приведенным выше высказы-
ванием К. Терцаги [14]). 

Второи подход основан на стохасти-
ческом анализе и количественнои оцен-
ке надежности. Он все более активно 
внедряется в лучшую мировую практи-

ку проектирования. В сравнении с де-
терминированным стохастическии под-
ход обладает объективностью и гиб-
костью, так как позволяет учитывать 
большое количество случаиных и зако-
номерных факторов без усложнения 
расчетных детерминированных моделеи 
и проводить расчеты надежности систе-
мы в разнообразных грунтовых усло-
виях [14]. Необходимыми условиями 
для его применения являются каче-
ственно выполненные инженерные 
изыскания, существенно превышающие 
по объемам прописанные в деиствую-
щих нормативных документах, а также 
грамотные специалисты, понимающие 
еффективность данного подхода. 

Приведенныи в статье пример пока-
зывает, что оценка устоичивости склона 
может быть улучшена путем учета взаи-
мосвязи прочностных характеристик 
грунтов – хорошо известного факта в 
практике инженерно-геологических 
изыскании. Но пока согласно отече-
ственнои практике принятия про-
ектных решении безопасность может 
быть обеспечена только за счет реали-
зации дорогостоящих решении по ин-
женернои защите. 

Рис. 4. Зависимость уровня вероятности от индекса надежности (по рекомендациям [12]) 
* В теории надёжности под работоспособностью понимается состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные 
функции с параметрами, установленными требованиями технической документации.
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