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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Всемирная комиссия ООН по окружаю-

щей среде и развитию ввела в 1987 году в обиход термин «Устойчивое развитие», 

понимая под этим способность системы «природа – человеческое общество» воз-

обновлять и совершенствовать свои жизненные и ресурсные потенциалы в усло-

виях неблагоприятного антропогенного и природного воздействия на геосферы 

Земли. В Российской Федерации в 1996 году была принята концепция «Устойчи-

вого развития территорий» [19]. При этом, весьма значимыми и актуальными 

встают вопросы, которые исходят от геологической составляющей окружающей 

среды (оползневые опасности или риски) [110], [254], [272]. Следовательно, гаран-

тия безопасности сооружений на склоновых территориях и населения, их защищен-

ность от оползневых процессов есть одно из непременных условий для устойчивого 

развития территорий. 

Геодезические наблюдения на оползневых склонах – это один из важнейших 

методов инженерной геодинамики, основными задачами которых являются опре-

деление взаимного положения точек на поверхности склона, а также элементов зда-

ний и сооружений. Проведение наблюдений на оползневых склонах обеспечивает 

решение двух основных задач инженерной геодинамики: изучение механизма и ди-

намики оползневого процесса и обеспечение безопасности зданий и сооружений 

(объекты инженерной геодинамики). 

Важнейшей характеристикой геодинамических объектов является их напря-

женно-деформированное состояние (НДС), так как при достижении некоторого 

критического значения напряжений может произойти резкое изменение структуры 

объекта, свойств и т.п., вызывающее нежелательные и даже катастрофические для 

людей последствия [87]. Поэтому информация о движениях и НДС оползней, обу-

словленных экзогенными факторами, является важнейшей в аспекте прогноза сме-

щений оползней. Вопросы о своевременном выявлении НДС грунта и оползневых 

деформаций на различных склоновых территориях и их влияния на здания и соору-

жения требуют настоятельного изучения. 
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Оползни наносят значительный материальный ущерб. Чаще всего оползни 

случаются в Азии. В Японии, к примеру, ущерб от оползней колеблется от 4 млрд 

до 6 млрд долларов в год. В США, где установлено около 20 млн оползней, ежегод-

ный ущерб от оползней составляет от 2 млрд до 2,5 млрд долларов. Ликвидация 

последствий одного единственного оползня в среднем обходится Европе в 23 млн. 

долларов [107]. ЮНЕСКО в 2007 году объявила об активизации борьбы с ополз-

нями. 

Согласно [58] в мире за период с 2002 по 2013 годы от оползней погибло 

89177 человек, т.е. в среднем жертвами оползней во всем мире становятся почти 

9000 человек в год.  

В Российской Федерации событий, связанных с оползнями, ежегодно случа-

ется от 6 до 15 раз. Так, практика последних десятилетий в области строительства 

показывает, что под строительные площадки нередко отводятся склоновые терри-

тории без предварительного исследования их на возможное развитие оползневого 

процесса. Очевидно, однако, что строительные работы и возведенные сооружения 

приводят к изменению НДС грунтов склона и к возможному развитию опасного 

оползневого процесса и, как, следствие, к возникновению чрезвычайной ситуации: 

к разрушению сооружений и к реальной угрозе для жизни людей.  

Размер ущерба от протекания опасных оползневых процессов, причиняемого 

населению, промышленным предприятиям, жилым массивам, весьма значителен. 

На масштаб катастроф влияет степень застроенности территории. Так по данным 

академика Осипова В.И. суммарный ежегодный ущерб от оползней, селей и обва-

лов в стране составляет не менее 1 млрд долларов в год [108]. Следовательно, во-

просы своевременного выявления НДС грунта и оползневых деформаций на раз-

личных склоновых территориях, количественной оценки их динамики и возмож-

ного влиянии на здания и сооружения требуют настоятельного изучения. Поэтому 

проблема геодезического обеспечения мониторинга оползневых процессов стала 

особенно актуальной в настоящее время из-за увеличения аварий и катастроф.  

Имеющиеся традиционные методики качественного описания не могут дать 

решения обозначенных выше проблем и задач. Только количественные оценки 
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оползневых опасностей и вызываемого ими риска могут дать решение этих задач и 

проблем. Но для этого необходимо проведение геодезического мониторинга. Ос-

новное требование, предъявляемое к ним, максимальная точность, а это требует в 

каждом конкретном случае индивидуального подхода, как к выбору методики та-

ких наблюдений, так и к технологии их выполнения. Современные геодезические 

средства наблюдений обеспечивают возможность выполнения геодезического мо-

ниторинга на склоновых территориях с достаточной точностью и в комплексе с 

компьютерной обработкой результатов наблюдений создает предпосылки к разра-

ботке новых методов геодезического обеспечения мониторинга оползневых про-

цессов. Однако, применяемые в настоящее методы геодезического мониторинга не 

удовлетворяют современным требованиям и дают возможность только прогнози-

ровать либо смещение оползня, либо осадки зданий и сооружений, либо горизон-

тальные перемещения зданий и т.д., т.е. используются раздельно в зависимости от 

объекта наблюдений. Поэтому никогда и не ставилась задача по оценке риска и 

уровня безопасности склоновых территорий на основе применения геодезических 

методов. Т.е., не рассматривалась проблема создания единой унифицированной ме-

тодологии геодезического обеспечения мониторинга деформационных процессов 

застроенных склоновых территорий.  

В связи со значительным ущербом, наносимым строительной среде, как в 

нашей стране, так и за рубежом, в результате возникновения различных оползне-

вых опасностей, настоящая работа направлена на создание методологии геодезиче-

ского обеспечения мониторинга деформационных процессов для решения задач по 

обеспечению безопасности сооружений различной типологии на оползневых скло-

нах, подвергающихся воздействию оползневых факторов.  

Решение проблем геодезического обеспечения мониторинга деформацион-

ных процессов и решения задач по безопасности застроенных склоновых террито-

рий от опасных оползневых процессов и комплексной оценки риска с позиций си-

стемного подхода определим на уровне склоновой системы.  
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Склоновые территории относятся к сложным распределенным природно-тех-

ническим системам, назовем их «склоновыми системами». Под склоновой систе-

мой (СС) будем понимать комплекс взаимосвязанных и взаимодействующих 

между собой в пределах строго определенной склоновой территории природных и 

техногенных объектов, природных и антропогенных ресурсов и коммуникацион-

ных элементов. [238]. 

Исследования по изучению оползневых процессов соответствует приоритет-

ным направлениям развития науки и техники РФ, в частности, направлению «Эко-

логия и рациональное природопользование», имеют научное и практическое значе-

ние. Научное значение таких исследований заключается в получении новых знаний 

о динамике оползневых процессов, их строении, эволюции и т.д. Важнейшим прак-

тическим значением изучения оползневых процессов является решение задач про-

гноза, снижения риска и уменьшения последствий оползневых катастроф природ-

ного или техногенного характера, мониторинга окружающей среды. Технологии 

предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций природного и техноген-

ного характера включены в перечень приоритетных задач, утвержденный указом 

Президента РФ № 623 от 16 декабря 2015 года (п. 21).   

Вместе с тем, повышается необходимость совершенствования теоретических 

положений и методов, методик, алгоритмов и технологий изучения оползневых 

процессов на основе моделирования меняющихся во времени геодезических (сме-

щения, закономерности движений, поля деформаций) параметров. При этом возни-

кает потребность в строгом подходе к комплексной математической обработке раз-

нородных геодезических наблюдений. Важной является разработка новых техно-

логических решений по информативной и наглядной визуализации результатов ма-

тематической обработки [87]. 

Из сказанного выше следует, что с позиций системного подхода назрела 

необходимость в создании новой методологии геодезического обеспечения мони-

торинга деформационных процессов застроенных СС, которая должна комплексно 

рассматривать и решать вышеназванные проблемы и соответствующие им задачи, 
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и на основе эффективного применения геодезических методов разрабатывать но-

вые стратегии обеспечения безопасного и устойчивого развития склоновых систем. 

Таким образом, разработка методологии геодезического обеспечения мони-

торинга деформационных процессов застроенных склоновых систем является свое-

временной и актуальной проблемой, решение которой повышает роль геодезиче-

ского обеспечения безопасности зданий и сооружений в склоновых системах.  

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научной про-

блемы – разработке методологии геодезического обеспечения мониторинга дефор-

мационных процессов застроенных склоновых систем. 

Научно-техническая гипотеза состоит в предположении, что геодезические 

методы изучения оползневых процессов являются основой для обеспечения без-

опасности сооружений в склоновых системах.  

Объектом исследования являются склоновые системы, подвергающиеся 

воздействию опасных оползневых процессов. 

Предмет исследования составляют оценки рисков по данным геодезиче-

ского мониторинга. 

Цель работы: разработать теоретические основы постановки геодезического 

мониторинга деформационных процессов склоновых систем, обеспечивающие по-

лучение обоснованной оценки риска и уровня оползневой безопасности. 

Задачи исследования:  

1. Выполнить анализ современного состояния проблемы геодезического 

обеспечения мониторинга деформационных процессов застроенных склоновых си-

стем. 

2. Обосновать теоретически и подтвердить экспериментально необходимость 

системного подхода к математической обработке разнородных результатов геоде-

зических наблюдений. 

3. Обосновать требования к точности геодезических наблюдений деформа-

ций оползней в пространстве для получения точных величин смещений оползня в 

зависимости от его скорости, необходимых для последующего анализа динамики 

оползневых процессов. 
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4. Обосновать периодичность проведения циклов геодезического монито-

ринга на оползневых склонах для получения оптимального интервала времени по 

наблюдениям деформаций оползней. 

5. Разработать новый подход к проектированию опорных геодезических се-

тей на оползневых склонах в виде полигонометрических ходов с заданной точно-

стью при возможных различиях его геометрических параметров для проведения 

работ по геодезическому мониторингу. 

6. Разработать новая методику построения обобщенного среднеквадратиче-

ского эллипсоида смещений оползневого массива по результатам повторных гео-

дезических наблюдений. 

7. Разработать метод обработки результатов геодезического мониторинга де-

формационных процессов склоновых систем, включающий построение математи-

ческих моделей, основанных на совокупности процедур системного анализа геоде-

зической информации и обеспечивающих получение обоснованных комплексных 

оценок оползневых рисков и уровня оползневой безопасности. 

8. Теоретически обосновать, разработать и исследовать на основе данных 

геодезического мониторинга математическую модель оценки оползневой безопас-

ности склоновых систем и оценки оползневого риска, позволяющих осуществить 

ранжирование склоновых систем по степени оползневых рисков. 

9. Определить эффективность применения теории случайных процессов для 

анализа динамики оползневого процесса методом корреляционного анализа по дан-

ным геодезического мониторинга. 

10. Разработать численный критерий количественного анализа эффективно-

сти методов оценки опасных оползневых процессов. 

11. Разработать методику корректировки расчетных физико-механических 

характеристик грунтов склоновых систем на основе величин смещений оползней, 

полученных по результатам повторных геодезических наблюдений, выполненных 

в составе мониторинга деформационных процессов. 

Методология и методы исследований. При разработке методологии геоде-

зического обеспечения мониторинга деформационных процессов застроенных 



12 

 

склоновых систем впервые применены методы системного анализа к изучению 

оползневых процессов геодезическими методами. Были использованы общенауч-

ные методы исследования: статистические и теории погрешностей, теории вероят-

ностей, теории математической обработки результатов геодезических наблюдений, 

метода конечных элементов, математического моделирования, формализации, со-

временные вычислительные средства и программное обеспечение. Математиче-

ская обработка пространственно-временных рядов повторных геодезических 

наблюдений выполнялись по авторской программе в среде программирования 

Delphi и специализированных пакетов прикладных программ. Реализация постро-

енных математических моделей осуществлялась на основе результатов натурных 

геодезических наблюдений. 

Работа с базами данных осуществлялась в среде MS Exel. Все рисунки были 

созданы в программе AutoCAD Autodesk Civil 3D 2017 и MS Exel. 

Степень разработанности темы исследований. Огромный вклад в решении 

задач изучения оползневых процессов геодезическими методами внесли отече-

ственные и зарубежные ученые: Е.И. Аврунев, П.И. Брайт, М.Я. Брынь, В.И. Вол-

ков, А.Г. Григоренко, Ю.П. Гуляев, А.К. Зайцев, А.П. Карпик, В.И. Кафтан, Н.Г. 

Келль, Е.Б. Клюшин, А.А. Кузин, А.И. Кузнецов, Б.Т. Мазуров, С.В. Марфенко, 

Д.Ш. Михелев, М.Г. Мустафин, В.К. Панкрушин, Г.П. Постоев, А.Л. Рагозин, В.А. 

Середович, Г.И. Тер-Степанян, А.В. Устинов, И.К. Фоменко, А.И. Шеко, Г.А. Ше-

ховцев, Х.К. Ямбаев и др. 

Научная новизна: 

1. Разработаны теоретические основы постановки геодезического монито-

ринга оползневых процессов на склоновых территориях, включающие алгоритмы 

для определения параметров опорных геодезических сетей и периодичности по-

вторных геодезических наблюдений с учетом требуемой точности определения ки-

нематических характеристик деформационных процессов. 

2. Разработана новая методика построения обобщенного среднеквадратиче-

ского эллипсоида смещений оползневого массива по результатам повторных гео-

дезических наблюдений. 
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3. Разработан метод обработки результатов геодезического мониторинга де-

формационных процессов склоновых систем, включающий построение математи-

ческих моделей, основанных на совокупности процедур системного анализа геоде-

зической информации и обеспечивающих получение обоснованных оценок ополз-

невых рисков и уровня оползневой безопасности.   

4. Разработана, теоретически обоснована и исследована на основе данных 

геодезического мониторинга математическая модель для оценки оползневой без-

опасности склоновых систем и оценки оползневого риска с позиций ранжирования 

склоновых систем по степени оползневых рисков.  

5. Установлена эффективность применения теории случайных процессов для 

анализа динамики оползневого процесса методом корреляционного анализа по дан-

ным геодезического мониторинга, позволяющая надежно прогнозировать вели-

чины смещений и на основе этого вносить соответствующие коррективы в про-

грамму геодезических наблюдений (плотность, периодичность, точность и т.д.). 

6. Разработан численный критерий для количественного анализа эффектив-

ности методов оценки опасных оползневых процессов. 

7. Разработана методика корректировки расчетных физико-механических ха-

рактеристик грунтов склоновых систем на основе величин смещений оползней, по-

лученных по результатам повторных геодезических наблюдений, выполненных в 

составе мониторинга деформационных процессов. 

Практическая значимость. Основные положения, выводы и рекомендации 

исследования ориентированы на использование изыскателями, а также проект-

ными организациями, где используются сведения об устойчивости застраиваемых 

склоновых систем, поскольку позволяют им при разработке проектов освоения СС 

руководствоваться научно обоснованными методами оценки рисков и уровня 

оползневой безопасности. Использование обоснованных в работе методов управ-

ления рисками приведет к повышению эффективности обеспечения стратегии 

оползневой безопасности СС посредством модернизации постановки геодезиче-

ского мониторинга и применения новых методов обработки его результатов. Это 
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обеспечит решение актуальной проблемы эффективного использования склоновых 

природно-технических систем под застройку. 

Теоретическая значимость. Основные положения диссертации создают 

теоретическую базу дальнейшего исследований вопросов постановки геодезиче-

ского мониторинга деформационных процессов, развитие методов математической 

обработки результатов повторных инженерно-динамических наблюдений, оценки 

рисков природно-технических динамических систем, а также вопросов их ранжи-

рования.   

Реализация основных результатов исследований. Результаты, получен-

ные в ходе исследований по данному направлению, использовались при оценке и 

прогнозе геомеханического состояния породного массива в районе строительства 

перегонных тоннелей на участке «Петровско-Разумовская» - «Селигерская» и стан-

ционных комплексов «Окружная», «Верхние Лихоборы» и «Селигерская» по объ-

екту «Люблинско-Дмитровская линия станция «Петровско-Разумовская» - «Сели-

герская» (ООО «КИПС-2», г. Москва, 2016-2017 гг.); при оценке риска оползневой 

опасности для разработки проекта многофункционального комплекса в Москов-

ской области, Сельское поселение Молоковское, д. Андреевское (2017 г.). Резуль-

таты исследования внедрены в практику учебного процесса на кафедре инженер-

ных изысканий и геоэкологии в Московском государственном строительном уни-

верситете (НИУ МГСУ) (курс «Геодезический мониторинг возведения объектов», 

2016-2017 гг.), а также на кафедре геодезии и геоинформатики Государственного 

университета по землеустройству (ГУЗ) (курс «Инженерной геодезии», 2016-2017 

гг.). Получены также два Свидетельства о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ: № 2017616941 «Обобщенный среднеквадратический эллипсоид 

смещений оползней» (20.06.2017 г.) [199], № 2020663549 «Расчет величин смеще-

ний оползней (длина, направление)» (28.10.2020 г.) [204] и Свидетельство о госу-

дарственной регистрации базы данных № 2021620977 «Оценка оползневых рис-

ков» (18.05.2021 г.) [206]. 
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Акты о внедрении результатов работы из группы компаний КИПС ООО 

«КИПС-2», ООО «ЭнергоПоинт», ФГОУ Государственного университета по зем-

леустройству, НИУ МГСУ (Московский государственный строительный универси-

тет), Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 

2017616941 «Обобщенный среднеквадратический эллипсоид смещений оползней», 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2020663549 

«Расчет величин смещений оползней (длина, направление)» и Свидетельство о гос-

ударственной регистрации базы данных № 2021620977 «Оценка оползневых рис-

ков» прилагаются в Приложении. 

 Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанные теоретические основы постановки геодезического монито-

ринга деформационных процессов склоновых систем обеспечивают определение в 

установленные сроки с научно-обоснованной точностью скоростей смещений 

оползней для последующего изучения механизмов оползневых процессов. 

2. Методика математическо-статистического анализа результатов повторных 

геодезических наблюдений за смещениями оползней и математическая модель сме-

щения оползней в виде обобщенного среднеквадратического эллипсоида смещений 

оползней позволяют оперативно выполнять математическую обработку и про-

странственно-временную интерпретацию результатов геодезических наблюдений, 

что существенно ведет к повышению точности параметров оползневых смещений. 

3. Геодезическое обеспечение мониторинга деформационных процессов за-

строенных склоновых систем должно быть реализовано в математических моделях 

оценки оползневого риска и уровня оползневой безопасности склоновых систем, 

позволяющих разрабатывать оптимальные стратегические направления повыше-

ния безопасности эксплуатации сооружений в пределах склоновых систем. 

4. Системный анализ результатов повторных геодезических наблюдений на 

возможность реализации всех негативных воздействий на здания и сооружения со 

стороны оползневых процессов, обеспечивает получение обоснованных комплекс-

ных оценок интегрального критерия уровня оползневой опасности и оползневой 

уязвимости. 
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5. Корректировки расчетных физико-механических характеристик грунтов, 

слагающих склон, с учетом результатов повторных геодезических наблюдений, 

обеспечивают точный прогноз деформаций поверхности склона во времени при 

проявлении процессов вторичной консолидации в грунтах оснований, и позволяют 

получать достоверную информацию для проектирования зданий и сооружений. 

Степень достоверности результатов исследования определяется обосно-

ванностью применения методов исследования, подтверждением результатов теоре-

тических исследований и интерпретации результатов геодезического мониторинга 

между собой, сопоставимостью полученных результатов теоретических исследова-

ний с результатами полевых геодезических работ на конкретном оползневом 

склоне, апробацией результатов исследований, внедрением результатов исследова-

ний.   

Личный вклад автора заключается в формулировании и обосновании науч-

ной проблемы, постановке цели и конкретных задач настоящих исследований, про-

ведении необходимых численных экспериментов, создания математических моде-

лей, методов анализа и оценки оползневых рисков, формулировке и разработке 

всех основных положений, определяющих научную новизну работы и ее практиче-

скую значимость.  

Апробация результатов исследоания. Основные теоретические положения 

и выводы диссертационной работы подтверждены апробацией на всероссийских и 

международных научно-практических конференциях: 

- на научной конференции молодых ученых ГУЗ «Актуальные проблемы зем-

лепользования, землеустройства и кадастров» (Москва, 2006 г.); 

- на научно-практической конференции «Совершенствование системы обра-

зования в области землеустройства и кадастров» (Москва, 2007 г.); 

- на 5-ой Международной научно-практической конференции «Геопростран-

ственные технологии и сферы их применения» (Москва, 2009 г.); 

- на научно-практической конференции «Проблемы землеустройства и ка-

дастра недвижимости в реализации государственной земельной политики и охраны 

окружающей среды» (Москва, 2009 г.); 
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- на IV Всероссийской конференции «Перспективы развития инженерных 

изысканий для строительства в РФ» (Москва, 2009 г.); 

- на VI Международной научно-практической конференции «Землеустрой-

ство, кадастр и геопространственные технологии» (Москва, 2010 г.); 

- на Международной научно-практической конференции «Землеустроитель-

ные, кадастровые и геодезические работы. Современные проблемы и инновацион-

ные методы их решения» (Москва, 2015 г.); 

- на Международной научно-практической конференции «Новые информа-

ционные технологии в науке» (Уфа, 2016 г.); 

- на объединенном научно-техническом совете отделения № 2 НИУ МГСУ 

«Надежность строительных конструкций и оснований» 6 мая 2016 г.; 

- на VIII Международной научно-практической конференции преподавате-

лей, молодых аспирантов и студентов «Инновационные процессы в сельском хо-

зяйстве» (Москва, 2016 г.); 

- на Международной конференции «Геоэкологические проблемы националь-

ной безопасности России. Техногенез, инженерная геодинамика и мониторинг ин-

женерных сооружений». VIII научные чтения Н.Я.  Денисова (Москва, 2017 г.); 

- на Международной конференции «Энергетический менеджмент объектов 

городского транспортного хозяйства и транспорта EMMFT 2017» (Владивосток, 

2017 г.); 

- на Международной научно-практической конференции «Взаимодействие 

науки и общества: проблемы и перспективы» (Казань, 2017 г.); 

- на научно-техническом совете ГСПИ «Росатом» (Москва, 2017 г.); 

- на научно-техническом совете АО «Монолит» (Москва, 2017 г.); 

- на Международной научно-практической конференции «Современные про-

блемы инновационного развития науки» (Волгоград, 2017 г.); 

- на Международной научно-практической конференции «Концепции устой-

чивого развития науки в современных условиях» (Екатеринбург, 2017 г.); 

- на Международной научно-практической конференции «Научные основы 

современного прогресса» (Казань, 2017); 
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- на Международном научном семинаре «Опасные для строительства геоло-

гические процессы» (Москва, 2018); 

-  на XXVII R-S-P семинаре «Теоретические основы гражданского строитель-

ства» (Ростов-на-Дону, 2018); 

-  на Международной научно-практической конференции «Лолейтовские чте-

ния-150». Современные методы расчета железобетонных и каменных конструкций 

по предельным состояниям (г. Москва, 30 ноября 2018 г.); 

- на Международной научно-практической конференции (Пенза, 30 августа 

2019 г.); 

-  на Первой Национальной конференции «Актуальные проблемы строитель-

ной отрасли и образования (Москва, 30 сентября 2020 г.). 

Публикации. Результаты диссертационной работы в достаточной степени 

освещены в 59 печатных работах, в том числе в 11 статьях – в изданиях из перечня 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 

научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 4 статьях – в 

изданиях, входящих в международные базы данных и системы цитирования 

Scopus. Получено 2 Свидетельства о государственной регистрации программы для 

ЭВМ и 1 Свидетельство о государственной регистрации базы данных. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности: в соответ-

ствии с формулой специальности 25.00.32 – «Геодезия» в диссертации выполнены 

научно-технические исследования и разработки в области геодезического обеспе-

чения безопасности сооружений от опасных оползневых процессов. Полученные в 

диссертационном исследовании результаты соответствуют пунктам 8 и 11 паспорта 

указанной научной специальности: 

8. Геодезический мониторинг напряженно-деформированного состояния 

земной коры и ее поверхности, зданий и сооружений, вызванного природными и 

техногенными факторами, с целью контроля их устойчивости, снижения риска и 

последствий природных и техногенных катастроф, в том числе землетрясений. 
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11. Теория и практика математической обработки результатов геодезических 

измерений и информационное обеспечение геодезических работ. Автоматизиро-

ванные технологии создания цифровых трехмерных моделей технологических объ-

ектов, процессов и явлений по геодезическим данным.  

Структура и объем работы. 

Диссертация состоит из введения, семи глав, заключения и библиографиче-

ского списка. Содержит 340 страниц машинописного текста, 136 рисунков, 66 таб-

лиц, список литературы из 303 наименований, в том числе 54 на иностранных язы-

ках и 9 приложений на 45 страницах.   
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ГЛАВА 1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ПО ГЕОДЕЗИЧЕСКОМУ  

ОБЕСПЕЧЕНИЮ МОНИТОРИНГА ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ  

СКЛОНОВЫХ СИСТЕМ И ИХ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

1.1 Проблемные вопросы комплексной оценки оползневых рисков и 

обеспечения оползневой безопасности склоновых систем  

 

1.1.1 Общие вопросы проблемы оценки рисков оползневого   

характера 

 

Известно, что под оползневой опасностью понимают оползневой процесс в 

отношении вероятностной возможности его проявления [3], [4], [124]. 

В качестве меры опасности используют такое понятие как «риск» - предпо-

лагаемый негативный результат взаимодействия природной, техногенной или ан-

тропогенной среды с природными или природно-техногенными объектами. 

Такое представление о риске отражает вероятностный характер развертыва-

ния оползневого процесса и ставит его на ступень выше, чем понятие опасности. В 

самом деле, при анализе риска мы должны учитывать не только вероятность про-

явления оползневого процесса, но и его последствия, т.е. необходимо заранее учи-

тывать тот материальный ущерб, который может быть причинен этим процессом 

[129], [133]. 

Следовательно, говоря о риске, нужно уметь оценивать степень риска – ком-

плексную меру сравнения нормально и аномально протекающих или развиваю-

щихся процессов и явлений, структурно сочетающие в себе факторы риска и уровня 

материального ущерба, причиняемые ими [131]. 

При этом под фактором риска понимают признак, который самостоятельно 

связан с вероятностью возникновения негативного события настолько, что может 

быть использован для его прогнозирования [11], [12], [25], [89], [132], [223], [238].  

Оползневые риски можно классифицировать следующим образом (рисунок 

1.1): 
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Рисунок 1.1 – Классификация оползневых рисков 

Процедуры оценки и предупреждения оползневых рисков, формирующиеся 

в сложных природных геологических условиях, основываются на комплексе взаи-

мосвязанных результатов инженерно-технических, экономических и других меро-

приятий, направленных на уменьшение возможных потерь населения и строитель-

ных объектов [1], [3], [4], [7], [10], [18], [26], [29], [30], [31], [50], [74], [111], [124], 

[125], [253], [258], [259], [261], [275], [281], [298], [299]. 

В настоящее время не существует единой научно-обоснованной методологи-

ческой базы, которая могла бы комплексно, используя данные геодезического мо-

ниторинга, оценивать опасные оползневые процессы. Существующие технологии 

инженерно-геологических изысканий не всегда дают возможность результативно 

оценивать и достоверно картировать влияние неоднородности геологической 

среды на оползневой процесс. 

Склоновые системы относятся к сложным распределенным природно-техни-

ческим системам. Комплексная оценка оползневых рисков и обеспечение безопас-

ности СС – это задачи стратегического характера. Решение этих задач невозможно 

без снятия ряда неопределенностей, которые сами представляют довольно слож-

ную проблему. Это:     

– неполнота информации о пространственно-временном распределении 

внешних воздействий на склоновую систему; 
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– неполнота информации о состоянии сложных склоновых систем; 

– неопределенность в поведении склоновых систем. 

Устранение отмеченных неопределенностей в контексте оползневых опасно-

стей должно основываться на решении следующих задач: 

– в обеспечении геодезического мониторинга деформационных процессов 

СС; 

– выявлении факторов оползневого риска; 

– количественной оценке оползневого риска; 

– ранжировании склоновых территорий по степени оползневого риска; 

– прогнозировании оползневых опасностей и исследования их динамики; 

– разработке стратегии обеспечения оползневой безопасности и устойчивого 

развития СС [238]. 

   Следовательно, чтобы решить обозначенные проблемы необходимо со-

здать научно-методический аппарат, который учитывал бы основные факторы, ко-

торые могут влиять на безопасность землепользования и жизнедеятельности. 

Также необходима разработка методов и математических моделей, позволяющих 

выполнять соответствующие количественные оценки и прогнозы [96], [97]. 

Для получения оценки риска по конкретным строительным объектам, кото-

рые могут быть подвержены воздействиям поражающих факторов от источников 

оползневых опасностей, крайне важно знать информацию о частоте проявления 

опасных оползневых процессов, их силе и о пространственном распределении по 

отношению к этим объектам. Оценка риска и прогноз оползневых процессов вы-

полняются на некоторый заданный интервал времени в будущем. 

В связи с различной силой опасных оползневых процессов и объекта влияния 

его отрицательных факторов, воздействующую нагрузку на объект обычно пред-

ставляют случайной величиной U. Она описывается функцией распределения от-

рицательных факторов, которые формируются при реализации оползневой опасно-

сти, т.е., функцией P (U < u). 
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Надо определить по имеющимся геодезическим данным статистическую 

функцию распределения �̃�(𝑢) = 𝑃(�̃� < 𝑢), которая при 𝑁 → ∞ (где N – число реа-

лизаций оползневого процесса) будет приближаться к истинной функции распре-

деления 𝐹(𝑢) = 𝑃(𝑈 < 𝑢). Затем для того, чтобы выполнить прогнозную оценку, 

надо чтобы статистическая функция распределения была заменена на подходящую 

аналитическую. Для построения аналитической кривой распределения исходный 

статистический ряд распределения аппроксимируется одной из дифференциальных 

функций теоретического распределения. При этом выбирается такая функция, ко-

торая обеспечивала бы максимальное приближение теоретических данных к эмпи-

рическим данным [3], [4], [113]. 

Таким образом, если дано количественное математическое описание условий 

землепользования и жизнедеятельности, то задача оценки риска с точки зрения без-

опасности может считаться решеной. 

Главными принципами обеспечения безопасности сооружений в СС от 

оползневых опасностей в настоящее время являются:  

– заблаговременность подготовки и осуществление противооползневых за-

щитных мероприятий; 

– дифференцированный подход к определению характера, объема и сроков 

проведения этих мероприятий, их необходимой достаточности, комплексности 

[90]. 

Из практики известно, что решение задачи по полному устранению негатив-

ных воздействий в геологической среде невозможно. Для обеспечения защиты со-

оружений можно только уменьшить воздействие негативных факторов до допусти-

мых уровней [70], [118]. 

В зависимости от уровня реализации определенных задач по обеспечению 

безопасности склоновых территорий от возможных проявлений опасных оползне-

вых процессов характер и методы их решения существенно различаются: 
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– на локальном уровне решаются инженерно-технические задачи, которые 

связаны с выполнением определенных проектов, программ и аварийных меропри-

ятий для предотвращения и ликвидации негативных последствий оползневых опас-

ностей; 

– на региональном уровне решаются общие задачи информационного, орга-

низационного, нормативно-правового и экономического характера. 

Для того чтобы решить вышеприведенные задачи применяются методы 

управления рисками природного, техногенного и антропогенного характера.  Они 

объединены в пять ключевых групп:    

– методы, базирующиеся на применении карт риска;   

– координационно-управленческие;  

– нормативно-правовые;  

– финансовые;  

– инженерно-технические [3], [4], [25], [31], [50], [94], [106], [124], [127], 

[128], [129], [131], [132], [134], [135], [136], [137], [219], [220], [221], [255], [256]. 

Однако главнейшим базовым аспектом проблемы геодезического обеспече-

ния мониторинга деформационных процессов в склоновых системах является ко-

личественная оценка риска, возникающая вследствие реализации этих процессов. 

Следовательно, чтобы решить сложную и многоаспектную проблему по гео-

дезическому обеспечению мониторинга застроенных СС необходимо создать со-

временный эффективный научно-методический аппарат. Также необходимо разра-

ботать методы и математические модели, основанные на системном анализе дан-

ных геодезического мониторинга, выполняющие количественные оценки и про-

гнозы оползневых опасностей и вызываемого ими риска. 

 

1.1.2 Структурные особенности оценки риска в сложных склоновых системах 

   

Изучение оползневых процессов всегда было и остаётся чрезвычайно акту-

альной проблемой в хозяйственной деятельности и, особенно – в области строи-

тельного производства. Из-за возможных оползневых подвижек грунта на склонах 
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появляется опасность нарушения устойчивости зданий и сооружений. Известно не-

мало тому примеров. Достаточно указать на значительное число печальных, к со-

жалению, катастроф, произошедшие в последнее время: 

– 22 марта 2014 года Соединенные Штаты Америки поразило крупное сти-

хийное бедствие – в местности Осо, штат Вашингтон, сошел крупный оползень, ко-

торый стал причиной человеческих жертв и больших имущественных потерь. 

Крупный оползень разрушил 49 домов и построек в округе Стилхэд Хэйвн 

(Steelhead Haven) в 4 милях (6,4 км) к востоку от небольшого населенного пункта 

Осо (Oso), штат Вашингтон, в котором проживает 180 человек. Оползень также пе-

рекрыл реку, что привело к наводнению и блокированию магистрали № 530 штата 

Вашингтон – основной дороги, ведущей в город Даррингтон (Darrington) с населе-

нием 1347 человек, расположенный в 15 милях к востоку от Осо. В результате 

оползня погиб, по крайней мере, 41 человек, двое пропали без вести, еще четверо 

серьезно пострадали. Оползень в Осо стал для США рекордной по числу жертв ка-

тастрофой, связанной с оползнями (рисунок 1.2) [68]. 

 

Рисунок 1.2 - Оползень в Осо в 2014 г. (США) 

– В воскресенье утром 21 декабря 2015 г. в городе Шэньчжэнь на юге Китая 

произошел сход оползня (Рисунок 1.3). В результате оползня в общей сложности 
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33 строения были разрушены или получили повреждения различной степени. В ре-

зультате трагедии 73 человека погибли, и 91 человек числятся без вести пропав-

шими [285].   

 

Рисунок 1.3 - Оползень в Шэньчжэне в 2015 г. (Китай) 

В Нижегородской области в деревне Караулово 24 апреля 2021 г. оползень 

обрушил несколько домов, в том числе жилой. Только по счастливой случайности 

никто не пострадал (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 - Оползень в Н.Новгороде в 2021 г. (Россия) 
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Задача обеспечения безопасности склоновых систем представляет собой 

сложную многоуровневую и многоаспектную проблему. Для своего решения она 

требует не только идентификации и определения количественных характеристик 

возможных опасностей, но и формирования критериев безопасности, учета всей со-

вокупности законов, управляющих действием общества в условиях проявления 

различных видов опасностей [3], [31], [111], [124], [136], [249]. 

В этой связи очень важным является разработка эффективных методов 

оценки физической уязвимости зданий и сооружений к различным оползневым 

опасностям с использованием концепции вероятностных функций повреждаемости 

и соответствующего определения состояний ущерба. 

И первым шагом в оценке физической уязвимости является идентификация 

элементов, подверженных риску. Физические элементы, подверженные оползне-

вой опасности, можно классифицировать по трем основным категориям:  

- жилые здания; 

- инженерные сооружения; 

- население. 

Для этой классификации требуются надежные и полные базы данных, содер-

жащие несколько уровней информации. Сбор и архивирование данных может осу-

ществляться на основе различных уже существующих тематических карт (топогра-

фических, геологических, геотехнических, аэрофотоснимков, типология зданий и 

т.д.). Так же необходимо проводить полевые обследования для определения типо-

логических характеристик подвергаемых воздействию элементов. 

Для оползней определенного типа, механизма и интенсивности типология 

выявленных элементов является ключевой в методологии количественной оценки 

уязвимости. Геометрия, свойства материалов, возраст, уровень разработки проекта, 

грунты, фундаменты и тип зданий, количество этажей и т.д. относятся к типичным 

типологическим параметрам, которые непосредственно связаны со структурными 

повреждениями. На данном этапе необходимо подчеркнуть решающую роль мас-

штаба анализа. Мы выделяем три уровня: региональный, районный и локальный. 
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Из элементов, специфичных для местных и региональных масштабов, принято рас-

сматривать совокупные уровни в виде однородных единиц [297]. Например, это 

могут быть группы зданий в пределах одной площади, квартала или района, харак-

теризующиеся относительной однородностью типа здания, строительных материа-

лов, этажности и распределения землепользования. В литературе имеется очень 

мало материалов по этому вопросу. 

Выявлению надлежащих критериев для идентификации элементов риска в 

различных масштабах (рисунок 1.5) посвящены значительные усилия в [287]. В 

этой связи, в мелких (1:100000) и в средних (1:25000) масштабах, элементы риска 

определяются с точки зрения однородных зданий по совокупности. А в крупных 

(1:5000) и (1:2000) масштабах подверженные рискам элементы считаются, как сов-

падающие с отдельными зданиями, которые фактически или потенциально взаимо-

действуют с массой тела оползня. 

 

Рисунок 1.5 - Идентификация зданий, подверженных оползневому риску  

в различных масштабах 
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Получение всей этой информации о зданиях в мелком и среднем масштабах 

в целом является сложной и трудоемкой задачей. Для этого обычно применяется 

экспертное заключение. В этой связи, как уже отмечалось выше, в мелком 

(1:100000) и в среднем (1:25000) масштабах общепринято определять элементы, 

подверженных оползневому риску, с точки зрения строительных однородных со-

вокупностей (рисунок 1.5).  

Одним из специфических и весьма важных факторов оползневого риска на 

различных склоновых территориях является оползневая опасность и оползневая 

уязвимость. 

Понятия «оползень» и «оползневая безопасность» это ключевые понятия, не-

обходимые для описания взаимоотношений человека с окружающей его геологи-

ческой средой [57], [66], [85], [226].      

С позиций проблем изучения безопасности строительных объектов на скло-

новых территориях от действий опасных оползневых явлений и процессов, под тео-

рией оползневых процессов будем понимать систему законов и закономерностей, 

которые определяют:  

- их физическую основу; 

- допустимость и обстоятельства возникновения, стадий активизации и зату-

хания (ход оползневого процесса во времени) в связи с взаимодействием с окружа-

ющей средой [241];   

- их воздействия на строительные объекты (деформации, повреждения, раз-

рушения). 

В таком случае, под оползневой ситуацией будем понимать фиксированное 

состояние среды склоновых систем, которая определяется комплексом реализуе-

мых в ней природных, техногенных и антропогенных оползневых процессов, прямо 

или косвенно оказывающих воздействие на элементы склоновых систем [238]. 

Под оползневой опасностью будем понимать негативную для нее вероятност-

ную возможность реализации оползневых процессов, протекающих в природной, 

техногенной и антропогенной составляющих среды склоновой системы (рисунок 

1.6) [238]. 
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Рисунок 1.6 - Спектр опасности 

Под оползневой уязвимостью будем понимать свойство любого строитель-

ного объекта терять способность к выполнению своих естественных функций 

вследствие его поражения оползневой опасностью определенного генезиса, интен-

сивности и длительности воздействия [131]. 

В общем виде уязвимость приводит к простой обобщенной взаимосвязи: 

«Опасность × Уязвимость = Неблагоприятные Последствия».  

Однако, если рассматривать воздействие определенного вида опасности (т. е. 

оползня) в общем смысле, то сразу становится очевидным, что оба элемента риск и 

уязвимость меняются с течением времени. Незначительные изменения в сроках 

наступления опасного события (оползневого смещения) могут привести к очень 

разным уровням повреждений в зависимости от того, что именно подвергается воз-

действию. Физическая уязвимость зданий и инфраструктуры является функцией 

интенсивности оползневого события и уровня сопротивления подверженных эле-

ментов, т.е., физическая уязвимость конструкций зависит не только от структурных 

свойств открытых элементов (например, типологии зданий, качества строитель-

ства, технического состояния и т.д.) [223], [224], [225], [280], [296], но и от меха-
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низма и величины оползневых процессов. Например, здания, подверженные од-

ному и тому же оползневому воздействию, могут испытывать различные показа-

тели уязвимости из-за их особых различных структурных характеристик (прочно-

сти и жесткости). Кроме того, здания, обладающие точно такими же типологиче-

скими и конструктивными свойствами, могут подвергаться меньшему или боль-

шему повреждению, определяемому оползневым механизмом и их расположением 

относительно зоны скольжения. 

Под оползневой безопасностью будем понимать состояние защищенности 

склоновой системы от воздействий опасных оползневых явлений и процессов ин-

женерно-геологической обусловленности, а также последствий этих воздействий. 

Количественно оползневую безопасность будем определять через уровень 

оползневой безопасности Sоп, которая представляет собой вероятностную вели-

чину. Ее значения находятся в интервале [0; 1] [238]. 

Под оползневым риском будем понимать предполагаемый негативный ре-

зультат взаимодействия геологической среды с природным, природно-техноген-

ным или антропогенным объектом, или группой таких объектов. 

 Количественно оползневой риск будем выражать через степень оползневого 

риска Rоп, которая также представляет собой вероятностную величину. Его значе-

ния также находятся в интервале.  

Уровень оползневой безопасности и степень оползневого риска связаны 

между собой следующим соотношением [0; 1] (1.1) [88], [89]:  

                              оп оп1 ,S R                                                     (1.1) 

где Sоп -  уровень оползневой безопасности; 

      Rоп - степень оползневого риска. 

Под анализом оползневого риска для склоновой системы будем понимать 

комплекс процедур по выявлению факторов оползневого риска, определения, ана-

лиза и количественной оценки оползневого риска в текущий момент времени, про-

гнозирования оползневых опасностей и исследования их динамики, а также разра-

ботки стратегии обеспечения безопасности сооружений в СС.  
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Под количественной оценкой оползневого риска в склоновых системах будем 

понимать комплексное описание аномальных оползневых процессов в этой си-

стеме, которые основаны на математическом моделировании [238].  

Под прогнозированием уровня оползневой безопасности будем понимать про-

цедуру ранжирования склоновых систем по степени оползневого риска на опреде-

ленном временном интервале по данным анализа пространственно-вероятностного 

распределения оползневого риска. 

Рассмотрим, отмеченные выше проблемы, оценки риска в сложных СС. 

Первая проблема – неполнота информации о пространственно-временном 

распределении внешних воздействий на систему – в приложении к оценке рисков 

оползневого характера, распадается на ряд следующих подпроблем: 

1) неполнота информации о динамике опасных оползневых процессов; 

2) неполнота информации об интенсивности опасных оползневых процессов 

(функция объема и скорости единовременно перемещающихся породных масс). 

Вторая проблема – неполнота информации о состоянии сложных систем – в 

приложении к оценке рисков оползневого характера в СС, по нашему мнению, 

структурно состоит из следующих подпроблем: 

1) недостаточная информация (а то и ее полное отсутствие) о характере вза-

имодействия между элементами СС; 

2) недостаточная изученность компенсирующих механизмов в среде СС, 

уменьшающих последствия проявления в этой среде опасных оползневых процес-

сов. 

Третья проблема – неопределенность в поведении системы, по нашему мне-

нию, представляет собой в приложении к решению нашей задачи комплекс следу-

ющих подпроблем: 

1) поведение системы существенным образом определяется вероятностным 

характером как реализации опасного оползневого процесса, так и интенсивностью 

его проявления; 

2) имеется существенная неоднозначность, неопределенность в реакции си-

стемы на воздействие опасных процессов оползневого характера [238]. 
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Разрешение вышеперечисленных проблем по обеспечению оползневой без-

опасности в СС невозможно без обращения к математическому моделированию 

опасных оползневых процессов, протекающих в среде CC и оценки оползневого 

риска.  

Следовательно, проблема оползневой безопасности является в настоящее 

время весьма актуальной. Для безопасного и устойчивого развития СС необходимо 

разработать новые методы изучения факторов, которые влияют на состояние среды 

СС в условиях возможной реализации оползневых опасностей. Разработка данных 

методов должна создаваться на основании системного и аналитического анализа 

геодезической информации об интересующем объекте исследования, полученной 

из геодезического мониторинга деформационных процессов застроенных СС. 

 

1.1.3 Факторы оползнеобразования и спектр смещений на оползневых сконах 

    

При эксплуатации зданий и сооружений, которые были построены на скло-

новых территориях, из-за возможных проявлений оползневых смещений появля-

ется потенциальная угроза нарушения устойчивости и прочности конструкций. То-

гда могут произойти деформации сооружений, как из-за воздействия давления не-

устойчивых масс грунта непосредственно на конструкции, так и вследствие раз-

рыхления грунта в основании сооружения в результате смещения оползневых масс 

вниз по склону. Такое движение грунта по наклонной поверхности (проявление 

оползневого смещения) способно наступить по самым разным причинам:  

– сдвигающие силы превышают удерживающие;  

– обводнение склона и как результат – уменьшение прочностных характери-

стик грунтов, слагающих склон;   

– абразия склона в нижней его части морскими или речными водами и как 

следствие – нарушение баланса грунтовых масс;  

– ветровая эрозия поверхностных слоев;  

– антропогенный фактор;  

– сейсмическое воздействие и т.д. [35], [42], [183], [246]. 
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В случаях появления оползневых подвижек на склоне возникает опасность 

для сооружений в результате разнообразного воздействия на них грунтовых масс. 

При этом возможны следующие виды нарушения устойчивости здания: 

– если сооружение располагается в верхней части склона (в голове образовы-

вающегося оползня), то грунт постепенно «выползает» из-под сооружения и про-

исходит разрыхление основания (рисунок 1.7, а). В связи с этим основание фунда-

мента становится неоднородным. Появляются неравномерные осадки в здании и, 

как результат, начинают появляться вертикальные трещины; 

 

Рисунок 1.7 - Возможные виды нарушения устойчивости сооружений от  

оползневых смещений 

а – разрыхления оснований под сооружением; б – смещения грунта под сооруже-

нием; в – давление сползающего грунта на сооружение; 1 – сооружение; 

2 – склон; 3 – линия поверхности скольжения 

– если сооружение располагается на оползне, то при активизации оползневых 

процессов происходит одновременно и смещение грунта под сооружением (рису-

нок 1.7, б). Тогда могут возникнуть недопустимые деформации здания, вызванные 
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давлением грунта на само сооружение и неравномерными перемещениями в плане 

отдельных его частей; 

– если сооружение располагается в нижней части склона, т.е. в языке образо-

вывающегося оползня, то они испытывают только давление от смещающихся масс 

грунта (рисунок 1.7, в). 

Вопросы геодезического мониторинга за перемещениями сооружений рас-

сматриваются в ряде ранее изданных нормативных документах: СНиПах, руковод-

ствах, указаниях и технической литературе, которые в настоящее время постепенно 

переносятся в СП (Свод Правил) [185], [188]. В этих материалах изложена методика 

организации и проведения геодезического мониторинга за сооружениями проводи-

мых лишь в том случае, если имеется соответствующее решение проектной орга-

низации (п. 3.71 [213]). Эти решения принимаются: 

– при наличии специальных указаний в задании на проектирование; 

– если ожидаемые деформации близки к предельным;  

– если применяются новые или недостаточно изученные конструкции зданий 

[185], [188]. 

Наряду с мониторингом за осадками, проводятся натурные измерения кренов 

высотных сооружений как в процессе их строительства, так и в период эксплуата-

ции. Организация измерений кренов сооружений башенного типа в процессе экс-

плуатации необходима, так как всегда происходит неравномерный нагрев стен по 

технологическим причинам, например, дымовых труб, а также из-за солнечного из-

лучения. Всегда имеют место и динамические ветровые нагрузки [143]. 

Все эти факторы в сочетании с неравномерной осадкой фундаментов увели-

чивают отрицательное воздействие на устойчивость сооружения и могут вызвать 

деформации, превышающие предельные, что может привести к нежелательным по-

следствиям [185], [188], [249], [268]. 

Согласно СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений», предельные 

величины деформаций и осадки оснований не должны превышать установленных 

проектом величин. В противном случае должны быть разработаны конструктивные 
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решения, снижающие чувствительность сооружения или технологического обору-

дования к повышенной деформации основания.  

До сих пор нет исследований по определению оползневых уязвимостей для 

различных категорий сооружений в зависимости от скоростей оползневых смеще-

ний. При наличии таких исследований, на наш взгляд, можно было бы рассчиты-

вать оползневые риски и заранее обеспечивать их безопасность.   

Ведущая роль в исследовании динамики оползневых процессов принадлежит 

геодезическим методам наблюдений. Результаты полученных смещений оползне-

вого тела относительно исходного положения в течение определенного времени 

оказывают огромную помощь при дальнейшем анализе механизма оползневых 

процессов. В свете рассматриваемой проблемы оползневой безопасности, рассмот-

рим, что собой представляет оползень.  

Оползни представляют собой связное перемещение земляных (скальных) 

масс, которое совершается по некоторой поверхности скольжения и при этом не 

теряют контакт с ним. Образование оползней представляет собой весьма сложный 

и многофакторный процесс [44], [52], [62], [104], [108], [117], [138], [233], [234], 

[250]. 

В России оползневые процессы формируются в республиках Северного Кав-

каза, в Краснодарском и Ставропольском крае, на Среднерусской и Смоленско-

Московской возвышенностей, в Поволжье [82], [105], [108]. А также в районах, где 

в результате изменения техногенной и антропогенной природной обстановки, вы-

является возрастание интенсивности развития оползней. Особенно наглядно это за-

метно в пределах населенных пунктов. Оползнями поражено 40% площади Россий-

ской Федерации и территории 725 из 1036 городов, т.е. более 70% городов Россий-

ской Федерации [107]. Значительная часть территории Российской Федерации 

(примерно 30%) располагается в зоне возможных землетрясений с интенсивностью 

7 балов и выше, которые могут сопровождаться сейсмогенными оползнями, явля-

ющимися наиболее катастрофичными [60], [61] потенциально несущих угрозу раз-

рушительных воздействий на здания и сооружения. 
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Оползание склонов в большинстве случаев представляют собой длительный 

процесс. Выделяются два этапа [229]:  

– подготовительная фаза;   

– катастрофическая фаза.  

Подготовительная фаза – этап накопления внутренних напряжений на склоне 

в результате активизации оползнеобразующих факторов. Внутренние напряжения 

могут отражаться в появлении глубинной ползучести. 

Катастрофическая фаза – заключительный этап, когда по уже сформировав-

шейся поверхности скольжения, происходят быстрые перемещения.  

Оползни – вторичные экзогенные геологические процессы (ЭГП), условия 

развития которых подготовлены первичными ЭГП [15]. Они возникают: 

– в результате выветривания (контакт литосферы с атмосферой); 

– как следствие подмыва берега (контакт литосферы с поверхностной гидро-

сферой); 

– в результате землетрясений (контакт приповерхностной области литосферы 

с глубинными ее частями); 

– из-за хозяйственной деятельности человека (контакт литосферы с техно-

сферой) [241]. 

Статистика оползней показывает, что 80% проявлений оползневых процес-

сов связано с деятельностью человека, и только 20% с природными явлениями 

[302]. 

Причины возникновения оползней делятся на три группы: 

– нарушение формы склона – может вызываться смывами дождей, разливами 

рек, искусственной выемкой грунта; 

– изменение структуры пород, составляющих склон. Как правило, это вызы-

вается грунтовыми водами, растворяющими солевые отложения, которые связы-

вали породу. Текстура грунта становится более рыхлой, что увеличивает риск его 

разрушения; 
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– увеличение давления на грунт. Колебания почвы, искусственные нагрузки 

объектов, созданных человеком, а также давление грунтовых вод, увлекающих ча-

стицы по ходу движения [116]. 

Становится ясно, в связи с чем дожди становятся причиной оползней. Их вли-

яние связано с физическим разрушением склона, увеличением рыхлости грунта и 

усилением давления на склон. Периоды образования новых оползней и разнообраз-

ных подвижек совпадают с периодами дождей или таянием снега. Для развития 

оползневых процессов наиболее благоприятными являются районы гумидного кли-

мата с равномерным режимом выпадения осадков, которым к тому же свойственны 

моросящие дожди. При таких условиях горные породы на склонах глубоко прома-

чиваются и максимально насыщаются водой. Увлажнение пород увеличивает их 

массу и соответственно действие на них гравитационных сил, что сопровождается 

ослаблением прочности структурных связей в них, изменением консистенции грун-

тов до пластичной и даже текучей. Это все приводит к снижению прочности (тре-

ния и сцепления) горных пород на склоне. Оползень, вызванный ливневым дождем, 

перерастает в селевой поток, а возникший селевой оползень стремительно переме-

щается вниз по реке, уничтожая все на своем пути [108]. 

Таким образом, блок-схема факторов оползнеобразования выглядит следую-

щим образом (рисунок 1.8.). 

Также оползни делятся по механизму возникновения: 

– оползни сжатия. Формируются при деформации грунта под вертикальным 

давлением, при этом происходит сжатие пластов. Верхняя часть массива проседает 

и образует прогиб, в котором появляется трещина под воздействием возникающего 

напряжения. Часть породы откалывается и начинает движение. Характерно для 

глинистого грунта; 

– оползни сдвига. Происходят при накоплении сдвиговых напряжений, фор-

мируются на крутых склонах, порода сползает, скользит по поверхности. Иногда 

такие явления формируются на границе пород, тогда «сползать» могут значитель-

ные массивы, часто происходит сползание почвенного слоя (сплыв); 
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Рисунок 1.8 – Блок схема факторов оползнеобразования 

– оползни разжижения связаны с воздействием грунтовых вод. Возникают в 

породах со слабосвязанной структурой под действием гидродинамического и гид-

ростатического давления воды. Зависят от уровня грунтовых вод и ливней. Явление 

характерно для глинистых и суглинистых почв, торфяных и почвенных структур. 

– оползни растяжения связаны с отрывом, отколом части массива под дей-

ствием растягивающих напряжений. Скалистые породы начинают разрушаться при 

превышении допустимого напряжения. Иногда разрывы происходят по тектониче-

ским трещинам [116]. 

Блок-схема механизма возникновения оползней показана на рисунке 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Блок-схема механизма возникновения оползней 

Исследованиями китайских ученых было установлено, что из-за кислотных 

дождей также происходят оползни [303]. Причина этому – выбросы ТЭЦ, работа-

ющих на сжигании угля. В результате в 2009 г. случился оползень; были человече-

ские жертвы, погибшие и раненые. 

Из большого количества факторов оползнеобразования выделяется только 

один, самый важный. Этот фактор и принимается в качестве основы для характе-

ристики оползня, несмотря на весьма разнообразные условия их возникновения. Но 

в связи с огромным количеством этих факторов, которые влияют на оползнеобра-

зования на склоновых территориях, по этому вопросу существуют различные мне-

ния. Поэтому в настоящее время существуют разные классификации оползней. Од-

ной из наиболее широко используемых генетических классификаций является 

классификация, разработанная А.И. Шеко [248]. Согласно этой классификации 

оползней становится ясно, что в природе имеется огромное количество типов 

оползней, которые различаются между собой не только размерами и формой, фор-

мой поверхности скольжения и глубиной захвата, но и характером смещения ополз-

невого тела, скоростью, периодичностью, состоянием поверхности и т.д. [162].  

Размеры оползневых массивов бывают разными – от нескольких кубических 

метров до десятков и даже сотен миллионов кубических метров. Для описания 

энергетических классов оползней по объему смещающихся масс придерживаются 

следующей шкалы (таблица 1.1) [85]: 
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Таблица 1.1 - Энергетические классы оползней по объему смещающихся масс 

Классы масштабности оползней Объемы смещающихся масс, м3 

Малые 

Небольшие 

Средние 

Большие 

Очень большие 

Огромные 

Грандиозные 

До 10 

От 10 до 200 

От 200 до 1000 

Десятки тысяч 

Сотни тысяч 

Миллионы 

Десятки миллионов и более 

Рассмотрим наиболее типичные и в то же время морфологически различные 

виды оползней. 

Вытянутые вниз по склону длинные и узкие полосы смещающихся земляных 

масс называются земляными потоками (поступательные оползни) (рисунок 1.10). 

Они заполняют ложбины и извиваются как реки. Что касается скорости смещения 

оползневого тела, то она зависит от водонасыщенности грунтов, которые носят се-

зонный характер. Длина поступательных оползней достигает сотен метров, ширина 

– десятков метров, а глубина имеет величину до 5-и метров (оползни поверхност-

ные или мелкие).  

Вектора смещений точек оползневой сети, находящейся на поверхности 

оползня, практически параллельны краям оползня [170]. На прямолинейных участ-

ках перемещение оползня совершается с равномерной скоростью. А на криволи-

нейных участках оползневой поток придвигается к вогнутой стороне.  

В отличие от поступательных оползней, вращательные оползни в плане вы-

глядят следующим образом (рисунок 1.11): 
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Рисунок 1.10 - Поступательный оползень (земляной поток) 

 

Рисунок 1.11 - Вращательный оползень 
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Во время процесса смещения эти грунтовые массивы совершают вращатель-

ные движения относительно некоторой оси. Постепенно оползневое тело заполня-

ется трещинами, которые свидетельствуют о различных перемещениях на разных 

частях склоновой территории от A до C: от линии отрыва в верхней части и смеще-

нием вниз по склону до сжатия в нижней части [228], [230]. Такие оползни бывают 

глубокими – до 20 метров и очень глубокими – больше 20 метров (таблица 1.2) 

[116]: 

Таблица 1.2 - Глубина захвата пород оползневыми деформациями 

Оползни 
Глубина расположения (захвата) 

поверхности скольжения, м 

Поверхностные < 1 

Мелкие < 5 

Глубокие < 20 

Очень глубокие > 20 

Описанные два типичных оползня являются довольно простыми. Многие не-

большие оползни можно отнести к ним. Намного сложнее обстоят дела с круглыми 

оползнями. Из-за особенностей геологического строения, у смещающихся земля-

ных масс, как правило, неправильная форма, а у крупных оползней оползневое 

ложе имеет сложный подземный рельеф. Некоторые крупные оползни являются 

многоярусными: оползающие земляные массы, напластовываясь друг на друга, 

формируют некоторое количество ярусов, которые смещаются с разной скоростью 

и по разным траекториям [231]. 

Геодезическим наблюдениям за динамикой склонов отводится особая роль. 

Значения смещений точек оползневой сети, полученные в разных циклах наблюде-

ний, дают возможность проводить анализ динамики оползневых процессов [112]. 

В современном мире практически во всех областях хозяйственной, экономи-

ческой, изыскательской деятельности человека возникают задачи, которые тре-

буют знаний о динамике перемещений верхних слоев поверхности Земли. Согласно 
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[209] необходимо проводить геодезические наблюдения, чтобы определить влия-

ние этих смещений как на строящиеся инженерные здания и сооружения, так и на 

их жизнедеятельность в период эксплуатации.   

В связи с этим определение пространственных координат точек оползневой 

сети в каждом цикле наблюдений являются архиважными. По полученным коорди-

натам в разных циклах наблюдений можно вычислять значения смещений и ско-

рость.   

Эти значения имеют некоторый доверительный интервал, т.е. носят вероят-

ностный характер. Опорные пункты, по отношению к которым определяют смеще-

ния оползневых точек, не являются абсолютно стабильными во времени. Это об-

стоятельство заставляет ограничиваться рассмотрением некоторых относительных 

смещений относительно опорной геодезической сети.  

Рассмотрим виды движений, возникающие при нарушении устойчивости 

оползневого склона. Для этого выделим на его поверхности элементарную пло-

щадку ΔР и поместим на ней начало системы прямоугольных пространственных 

координат XYZ (рисунок 1.12):   

 

Рисунок 1.12 - Элементы движения на склоне 

При перемещении оползневого тела на склоне площадка ΔР может совер-

шить шесть разных движений:  
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– три смещения Δx, Δy, Δz, которые параллельны осям координат OX, OY и 

OZ; 

– три поворота вокруг тех же координатных осей OX, OY и OZ под углами φ, 

ψ и γ.  

Таким образом, перемещаемая во времени площадка ΔР может характеризо-

ваться поступательным и вращательным видами смещений.  

Вращательное движение площадки ΔР можно выразить через пространствен-

ные координаты отдельных ее точек. Тогда по известной формуле (1.2), которая 

используется в инженерной геодинамике, можно вычислить величину смещения 

любой точки склона за определенный промежуток времени Δt = t2 – t1  

2 2 2

1 2 2 1 2 1 2 1( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ,S t t x t x t y t y t z t z t                 (1.2) 

где x(t1), y(t1), z(t1) – пространственные координаты определенной точки площадки 

в момент t1; 

       x(t2), y(t2), z(t2) – пространственные координаты определенной точки площадки 

в момент t2. 

Когда длина линии между двумя точками была S(t1), а затем через определен-

ный промежуток времени Δt в момент времени t2 стало S(t2), причем S(t2) ≠ S(t1), то 

смещение будет равно (1.3) 

1 2 2 1( , ) ( ) ( ).S t t S t S t                                            (1.3) 

Когда в процессе оползневых деформаций некоторые точки оползневого тела 

имеют относительные перемещения друг относительно друга, то нарушается це-

лостность этого блока оползня. От таких смещений происходят изменения НДС 

склона. 

Оползневые смещения также классифицируют на микросмещения и макро-

смещения.  

Микросмещения никак не выражаются и не обнаруживаются в виде тех или 

иных качественных изменениях ни на склоне и ни на зданиях или сооружениях, 

которые расположены на склоне. Их можно обнаружить и зарегистрировать только 

специальными высокочувствительными приборами.  
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Макросмещения в противовес микросмещениям сопровождаются качествен-

ными различными изменениями, которые проявляются в виде трещин в зданиях и 

дорожных покрытиях, перекосах конструкций и др. 

Таким образом, риск связан с вероятностью и масштабом неблагоприятных 

последствий, которые являются результатом взаимодействия опасности и уязвимо-

сти. Следовательно, как частотно-вероятностные характеристики опасности, так и 

различия в уязвимости и в воздействии в пространстве и времени способствуют 

возникновению риска (рисунок 1.13). 

 

Рисунок 1.13 - Диаграммное представление риска: состояние опасности  

и уязвимости 

Поэтому простые отношения, описанные ранее, могут быть превращены в ос-

нову утверждения риска, если известны вероятности конкретных величин оползне-

вых событий и созданы следующие взаимосвязи (1.4): 

( ) ( ),S i xR P H E V E                                           (1.4) 

где 
SR  – конкретный риск или ожидаемая степень потерь из-за определенного 

класса масштабности оползня ( )iH , происходящих в конкретном районе за опреде-

ленный период времени;  

      P(Hi) – опасность или вероятность наступления определенного класса масштаб-

ности оползня (Hi), происходящие в указанном районе и временном интервале; 
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      Е – общая стоимость элементов риска, находящихся в опасности из-за угрозы 

оползневого смещения; 

      V – уязвимость или доля Е, которые могут быть затронуты в ущерб по данному 

классу масштабности оползня ( )iH , выраженной либо в процентах от E, либо в 

интервале [0, 1]; 

      Ex – воздействие или доля от общей стоимости, которая подвержена неблаго-

приятному воздействию оползня, выраженная в интервале [0, 1]. 

Очевидно, что в действительности различные компоненты Е должны быть 

разделены по признакам и каждый из них должен рассматриваться отдельно, что 

является одной из причин, по которой оценки рисков являются столь сложными. 

Тогда вышеуказанное отношение (1.4) запишем в виде (1.5) 

( ) ( ).S i xR P H E V E                                           (1.5) 

Для установления оползневых рисков требуется как оценка вероятной ча-

стоты и масштабов будущих событий (скорость), так и вероятных негативных по-

следствий, которые будут возникать для таких событий.  

Таким образом, для оценки рисков склоновых систем наиболее важным яв-

ляется изучение процессов, связанных с деформацией оползневых склонов. Следо-

вательно, крайне важно проведение геодезического мониторинга. Оценка влияния 

опасных оползневых процессов наиболее значима для решения проблемы обеспе-

чения безопасности сооружений в склоновых системах. 
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1.2 Состояние разработки проблемы геодезического обеспечения  

мониторинга и безопасности инженерных сооружений на оползнеопасных 

территориях 

  

1.2.1 Анализ существующих геодезических методов оценки и обеспечения 

безопасности инженерных сооружений на оползнеопасных территориях 

 

В последнее время все большее значение в обеспечении безопасности соору-

жений приобретает геодезический мониторинг оползневых процессов. Для умень-

шения рисков, связанных с оползнями, необходимо не только фиксировать ущерб 

от уже произошедших оползней, но и вести постоянно систематические геодезиче-

ские наблюдения за склоновыми территориями, которые предрасположены к 

оползневым смещениям. И особенно за теми склоновыми территориями, которые 

уже застроены, или потенциально предполагается использовать под строительство 

жилых, промышленных и других народнохозяйственных объектов. По нашему 

мнению, МЧС РФ необходимо разработать соответствующую программу, преду-

сматривающую организационно-методические и технические мероприятия по ее 

выполнению. 

Специалистам в области безопасности надо понимать и признать, что геоде-

зический мониторинг является важной составной частью общего комплекса изуче-

ния режима оползневых процессов при оценке и безопасности сооружений на 

склоне. И здесь возникает ряд практических вопросов, требующих научного ана-

лиза. Наиболее важными из них являются: 

– обоснование необходимой точности геодезических наблюдений на ополз-

невом склоне для уверенного суждения о динамике оползневого процесса;  

– проектирование опорной геодезической сети на оползневом склоне; 

– создание деформационной сети на оползне и на сооружениях; 

– геодезический мониторинг деформаций сетей с применением современных 

электронных средств измерений; 

– обоснование периодичности наблюдений; 
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– математическая обработка результатов повторных циклов наблюдений 

опорной и деформационной сети. 

Из вышеперечисленных вопросов наиболее значимым является вопрос о не-

обходимой точности геодезических наблюдений, который ранее затрагивался авто-

ром в ряде предшествующих публикаций [147], [150], [151], [155], [161], [162], 

[192]. 

Следует отметить, что как в научной литературе, так и в нормативных доку-

ментах рекомендации по точности геодезических наблюдений противоречивы. Так 

в [16] точность геодезических наблюдений поставлена в зависимость от средств 

наблюдений, а в [67], [215] в зависимости от ожидаемых величин подвижек 

оползня. По мнению авторов последних работ, абсолютная точность измерения 

оползневой деформации должна быть не более 25% от величины смещения 

оползня. Конкретно указаны следующие значения точности измерения:  

– точность определения подвижек оползневой сети относительно опорных 

пунктов равна 20 мм в плане и 10 мм по высоте;  

– точность определения деформаций зданий и сооружений относительно 

опорных пунктов при определении осадок зданий и сооружений равна 1-2 мм на 

скальных и 2-3 мм на дисперсных грунтах;  

– точность определения горизонтальных смещений зданий и сооружений 

равна 1-2 мм, крена зданий и сооружений – 2-3 мм на каждые 100 м высоты. 

Иные точностные характеристики приводятся в работах [9], [75], [142], где 

указано, что координаты точек оползневой сети следует определять с точностью 50 

мм в плане и 10 мм по высоте, а координаты стенных реперов, установленных на 

сооружениях, должны определяться с точностью в плане 10 мм и по высоте 2 мм 

соответственно. 

Следует также отметить несоответствие логике рекомендацию наблюдать 

пункты опорной сети с точностью 50 мм, а подвижки оползня с точностью 20 мм и 

горизонтальные смещения сооружений с точностью 1-2 мм относительно пунктов 

опорной сети. 



50 

 

Отмеченные выше противоречия наглядно свидетельствуют о необходимо-

сти научного обоснования данного вопроса.  

Некоторое теоретическое обоснование решения данной задачи содержится в 

работе [43], в которой рассмотрена одна из механико-математических моделей 

оползневых смещений во времени. Здесь, обосновывается положение, что для 

определения точности смещения оползня необходимо иметь представление о ско-

рости его смещения. Для этого предлагается исходить из принципа определения 

минимально необходимых или максимально возможных оползневых смещений 

min

maxS . Если обозначить среднеквадратическое отклонение (СКО) определения 

оползневых смещений через σ, то исходное условие для расчета точности геодези-

ческих наблюдений можно представить в виде (1.6) 

                                            min

max τσ,S                                                            (1.6) 

где τ – коэффициент, зависящий от принятой доверительной вероятности P (таб-

лица 1.3): 

Таблица 1.3 - Связь значения   со значением вероятности (τ)P  

P 0,946 0,988 0,997 

τ 1,96 2,58 3,00 

Обозначив через σX, σY и σH СКО определения оползневых смещений по осям 

X, Y и H соответственно, условие (1.6) примет вид (1.7) 

min 2 2 2

max τ σ σ σ ,X Y HS                                                 (1.7) 

Воспользовавшись принципом равного влияния источников погрешностей, 

т.е. σ σ σ σX Y H   , получим расчетную точность наблюдений подвижек оползня 

(1.8) 

min

maxσ .
τ 3

S
                                                        (1.8) 

Так например, при min

maxS  = 10 мм, то с вероятностью Р = 0,946, τ = 1,96 и P = 

0,997, τ = 3,00 (таблица 1.3), получим соответственно σ ≤ 2,95 ≈ 3 мм и  σ ≤ 1,92 ≈ 2 

мм. 
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Слабым местом в данном решении является неопределенность значения ве-

личины min

maxS  – возможных максимальных и минимальных значений оползневых 

смещений. Вполне очевидно, что эта исходная величина может быть получена 

только в результате геодезических наблюдений на протяжении нескольких циклов, 

позволяющих достоверно определить скорость движения оползня. 

Таким образом, только решая поставленные выше вопросы, можно подойти 

к решению проблемы геодезического обеспечения безопасности сооружений на 

оползневых склонах.   

  

1.2.2 Современная концепция совершенствования геодезических методов 

контроля за состоянием объектов инженерной геодинамики на оползневых 

территориях 

 

Инструментом регулирования взаимодействия с природной средой для сни-

жения уровня неблагоприятных последствий служит мониторинг природно-техни-

ческих систем с включением в его состав функций управляющих воздействий. К 

природно-техническим системам можно отнести любые системы антропогенной 

трансформации природной среды [33], [130]. В частности, к этим системам отно-

сятся склоновые системы.  

Важнейшей составляющей мониторинга склоновых систем является геодези-

ческий мониторинг, обеспечивающий пространственно-временное определение 

положения, размеров и форм контролируемых объектов территорий [205].  

Требуется понимание и признание самостоятельности и универсальности 

геодезического мониторинга, без которого не может быть выполнен ни один вид 

мониторинговых исследований на Земле. При этом следует рассматривать содер-

жание современной геодезии в широком смысле как единого междисциплинарного 

научно-технического и производственного комплекса [72]. 

Прогнозирование является важнейшей составляющей мониторинговых ис-

следований поведения и состояния ответственных инженерных сооружений [236], 
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[244], поскольку опережающая прогнозная информация дает возможность пред-

принимать своевременные меры по повышению их надежности, долговечности и 

безопасности эксплуатации [46], [47]. Результаты геодезических наблюдений явля-

ются единственно точной и незаменимой интегральной количественной основой, 

позволяющей строить прогнозные модели наблюдаемых оползневых процессов. 

Академик В.Е. Хаин писал, что геодезические методы являются основными при 

изучении современных тектонических движений и деформаций [242]. 

Деформационные процессы, несомненно, относятся к категории экологиче-

ских [48], в исследовании которых геодезический мониторинг тесно связан с эко-

логической геологией и инженерной геологией [84]. Очевидно, что деформацион-

ные процессы входят в число признаков, отражающих степень надежности, долго-

вечности, безопасности эксплуатации сооружений, стадии развития опасных 

оползневых процессов различного происхождения. 

Необходимо особо остановиться на геодезических наблюдениях – главном 

исходном продукте геодезического мониторинга. От полноты и надежности инфор-

мации, полученной в результате геодезических наблюдений, во многом зависят 

точность и детальность выводов о механизме и динамике оползневых процессов. 

Форма представления наблюдений выражается не только непосредственной про-

странственно-временной измерительной информацией. Косвенные результаты 

наблюдений, выполненных с известной точностью, представляют топографические 

планы и карты, отражающие состояние территориального геопространства на опре-

деленное время. В отдельных случаях возможно и целесообразно решение только 

пространственных прогнозных задач с косвенным или предполагаемым учетом 

фактора времени. Примером может служить прогнозирование на время «икс» про-

странственных зон риска возникновения чрезвычайных ситуаций. По существу, 

любые виды геодезического обеспечения строительства, эксплуатации сооружений 

и в целом природно-технических систем следует рассматривать и использовать в 

качестве мониторинговых наблюдений. Например, результаты различных видов 

исполнительных съемок могут служить основой для инженерного картографирова-

ния, которое позволит не только оперативно организовать работу по контролю над 
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функционированием инфраструктуры, но и оценивать возможные изменения усло-

вий работы несущих конструкций сооружений, связанные с возникновением в про-

цессе строительства отклонений геометрических параметров [47]. 

Объектом исследования являются, как уже отмечалось выше, склоновые си-

стемы. Это означает, что в пределах строго определенной склоновой территории 

безопасность инженерных сооружений зависит от взаимодействия этих сооруже-

ний с грунтовым основанием и внешней средой, информация о которых может 

быть представлена в виде результатов геодезических мониторинговых наблюде-

ний. А в качестве предмета исследования рассматриваются оценки рисков в скло-

новых системах. Построение предмета исследования заключается в разработке 

адекватных математических моделей, отражающих на основе меняющихся во вре-

мени геодезических данных объективные закономерности развития деформаций. 

Эти модели должны обеспечивать получение обоснованных оценок оползневых 

рисков и безопасности сооружений.  

Без знания природы и структуры объекта исследования трудно правильно 

ориентироваться в характере проявления причинно-следственных связей, прису-

щих предмету исследования. Только в результате анализа таких связей можно обос-

нованно выбрать формы и методы математического описания, определить необхо-

димые объемы и точность геодезических наблюдений, выработать методику 

оценки риска и безопасности сооружений.  

Рассмотрение природы и структуры объекта исследования должна осуществ-

ляться с позиций системного анализа. Объект исследования представляется в виде 

системы «сооружение – внешняя среда». При организации геодезических наблю-

дений указанная система дополняется подсистемой геодезических наблюдений. 

В контексте вышесказанного можно констатировать, что, получая такую важ-

ную количественную информацию в виде результатов геодезического мониторинга 

объектов склоновых систем, используют ее возможности далеко не полностью. 

Необходимо рассматривать геодезический мониторинг деформаций как метод, 

включающий комплексный математический анализ результатов мониторинговых 
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наблюдений с построением математических моделей, обеспечивающих получение 

обоснованных оценок оползневых рисков и уровня оползневой безопасности. 

Геодезические данные и их последующий математический анализ позволяют 

выполнять математическое моделирование и идентификацию НДС склоновых си-

стем в аспекте прогноза природных и техногенных катастроф [87], т.е., для иссле-

дования сложных (нелинейных) оползневых процессов необходимо создать соот-

ветствующий математический аппарат. 

Оценка риска не может быть без прогнозирования, которая является одной из 

основных составляющих геодезического мониторинга, направленного на исследо-

вание деформационных процессов оползневых склонов и сооружений.  

Математические модели синтезируют на основе геодезической информации 

количественные закономерности развития деформационных оползневых процес-

сов. Математический синтез этих закономерностей позволяет осуществлять про-

гнозную экстраполяцию, а количественные оценки параметров многих моделей 

поддаются содержательной интерпретации. В целом совокупность операций по по-

строению и проверке адекватности моделей, прогнозной экстраполяции и анализу 

полученных оценок параметров охватывает основное содержание математического 

моделирования, выполняемого на основе наблюдений за развитием исследуемых 

процессов. Его результаты могут использоваться не только для повышения надеж-

ности, долговечности, безопасности эксплуатации сооружений на основе прогноз-

ной информации о развитии деформационных процессов, но и для совершенство-

вания проектирования сооружений, для интерпретации и координации теорий 

строительных наук.  

  В [27], [301] предложен новый программно-целевой подход к организации 

геодезического мониторинга деформаций зданий и сооружений, который в отличие 

от детерминированного подхода, требующего строгого соблюдения основных по-

ложений научно неоправданных, устаревших нормативных материалов, позволяет 

синтезировать основные параметры повторных геодезических наблюдений на 

научно обоснованной основе с репрезентативностью и достаточной достоверно-

стью определения деформационных характеристик зданий и сооружений. 
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Таким образом, для оценки риска и уровня оползневой безопасности склоно-

вых систем роль геодезии неоспорима. И в рамках программно-целевого подхода 

необходимо создание новой методологии геодезического обеспечения монито-

ринга деформационных процессов застроенных СС, включающий комплексный 

математический анализ результатов мониторинговых наблюдений с построением 

математических моделей, обеспечивающих получение обоснованных оценок 

оползневых рисков и уровня оползневой безопасности для проведения мероприя-

тий по обеспечению инженерной защиты СС (рисунок 1.14). 

 

Рисунок 1.14 – Блок-схема исследования оползневой безопасности 
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1.3 Выводы по Главе 1 

 

1. Решение проблемы геодезического обеспечения мониторинга деформаци-

онных процессов оползневых склонов и возведенных сооружений с позиций си-

стемного подхода целесообразно рассматривать на уровне склоновых систем. 

2. Решение проблемы геодезического обеспечения мониторинга сооружений 

на оползнеопасных территориях может быть исключительно в рамках унифициро-

ванной методологии, которая позволит комплексно рассматривать задачи по 

оценке оползневых рисков, а также разрабатывать новые стратегии предупрежде-

ния указанного риска в склоновых системах. 

3. Анализ нормативных документов показывает, что рекомендации по точно-

сти геодезических наблюдений за опорной сетью, деформационной сетью и за со-

оружениями противоречивы и не логичны. Противоречия наглядно свидетель-

ствуют о необходимости научного обоснования данного вопроса. 

4. Геодезическое обеспечение мониторинга деформационных процессов 

склоновых систем, включающее комплексный математический анализ результатов 

мониторинговых наблюдений с построением математических моделей, обеспечи-

вающих получение обоснованных оценок оползневых рисков и уровня оползневой 

безопасности является неотъемлемой частью при исследовании оползневых про-

цессов и их влияния на безопасность сооружений. Для обеспечения безопасности 

склоновых систем от опасных оползневых процессов и комплексной оценки свя-

занного с ними риска с позиций системного подхода необходимо разработать но-

вые методы изучения факторов, которые влияют на состояние среды СС в условиях 

возможной реализации оползневых опасностей. 

5. Для решения сложной и многоаспектной проблемы геодезического обес-

печения мониторинга склоновых систем и их безопасности от опасных оползневых 

процессов требуется разработка методов и математических моделей, позволяющих 

выполнять соответствующие количественные оценки и прогнозы оползневых опас-

ностей и вызываемых ими риска. Разработка данных методов должна создаваться 
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на основании системного и аналитического анализа геодезической информации об 

интересующем объекте исследования. 
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ГЛАВА 2 МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ОПОЛЗНЕВЫХ РИСКОВ В СКЛОНОВЫХ 

СИСТЕМАХ В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ОПОЛЗНЕВЫХ ФАКТОРОВ 

 

2.1 Методы прогнозирования оползневых опасностей и оценки вызываемых 

ими рисков 

  

Оценка оползневого риска является наиважнейшим инструментом в реализа-

ции стратегии обеспечения безопасности сооружений на оползнеопасных террито-

риях. Для принятия взвешенных и обоснованных решений по созданию системы 

обеспечения оползневой безопасности данные о риске являются первоосновой. 

Они позволяют наметить стратегические направления по обеспечению приемлемой 

оползневой безопасности. 

Рассмотрим, применяемые в настоящее время, методы прогнозирования 

оползневых опасностей и оценки вызываемых ими рисков. Они делятся на полевые 

и камеральные методы [3], [4], [79], [180], [97], [119], [270], [278].  

К полевым методам относятся [124], [125]: 

1) геологические, гидрологические, гидрометеорологические, геофизиче-

ские, экологические и другие; 

2) геодезические; 

3) отбор образцов грунта и объем проб нарушенного или природного сложе-

ния (монолитов); 

4) натурное моделирование развития оползневых процессов; 

5) дистанционное зондирование. 

К камеральным методам относятся: 

1) методы определения физико-механических характеристик грунтов; коли-

чество осадок, роза ветров, глубина промерзания грунта; гидрологический режим 

рек и т.д. [108], [250]; 

2) методы получения топографических планов: наземные или фотограммет-

рические [24], [121], [122]; 

3) геоинформационные методы [79]. 
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При изучении и оценке оползневых опасностей применяются те же методы, 

которые применяются при мониторинговых наблюдениях с последующим прогно-

зированием оползневых опасностей [49], [69], [77], [79]. Отличие состоит в следу-

ющем. Мониторинговые наблюдения и измерения выполняются многократно с 

определенной, заранее установленной, периодичностью и полнотой. Соответ-

ственно после каждого цикла наблюдений и измерений выполняется математиче-

ская обработка их результатов с учетом взаимоотношений отдельных групп мето-

дов исследований (рисунок 2.1) [124], включающая аналитические методы (экспе-

риментальное и математическое моделирование и прогнозирование) [3], [4], [28], 

[83], [250]. 

Основным считается подход, который базируется на расчетах с привлече-

нием вероятностных (детерминированных и статистических) методов [274]. Этот 

подход использовался для средне- и долгосрочных прогнозов. Другой же подход 

основывается на изучении имеющихся данных о предвестниках конкретных ката-

строфических явлений и анализе, получаемой от мониторинговых сетей, информа-

ции для краткосрочных и оперативных прогнозов [65], [85]. 

 

Рисунок 2.1 - Схема взаимоотношений отдельных групп методов исследований 
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Еще не так давно использовался первый подход. Прогноз давался на срок от 

двадцати лет до пятидесяти лет и более. Однако в наше время при исследовании 

многочисленных природно-технических систем установлено, что по прошествии 

десяти лет их эксплуатации изменяются инженерно-геологические условия до та-

кой степени, что для разработки прогнозов развития опасных оползневых процес-

сов необходимо проведение новых инженерных изысканий и, в первую очередь, 

проведение геодезического мониторинга. [130]. 

Отсюда вытекает, что комплексный прогноз развития опасных оползневых 

процессов принимает вероятностный характер. 

Таким образом, на сегодняшний день применяется достаточно большое ко-

личество методов для решения задач по прогнозированию опасных природных про-

цессов и оценки вызываемых ими рисков. Однако особенности функционирования 

различных застроенных склоновых систем требуют построения универсальной ме-

тодологии математического моделирования и оценки оползневых рисков на основе 

данных геодезического мониторинга, так как их реализация может привести к де-

стабилизации уровня безопасности склоновой системы.  

 

2.2 Анализ существующих методов оценки оползневых опасностей  

 

Прогнозирование оползневых процессов бывает региональным и локальным.  

Региональное прогнозирование оползневых процессов заключается в оценке 

возможности их проявления и интенсивности развития, и взаимодействия с соору-

жениями в пределах значительного района. При региональном прогнозировании 

невозможно определить конкретные типы и места проявления оползневых процес-

сов. Выделение районов осуществляется по принципу относительной однородно-

сти условий и факторов развития оцениваемого опасного процесса [241]. 

Локальное прогнозирование относится к конкретным типам склоновых про-

цессов (в отличие от регионального). Локальное прогнозирование имеет большое 

практическое значение за свою конкретность, так как полнее оценивает природу и 

механизм оползневого процесса. 
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Рассмотрим качественные и количественные методы прогнозирования 

оползневых опасностей с целью формализовать методы оценок оползневых про-

цессов на математический язык [198]. 

 

2.2.1 Качественный региональный прогноз оползневой опасности 

 

К этому классу методов относятся: 

- методы прогнозирования оползней, которые основаны на экспертных оцен-

ках; 

- методы оценки устойчивости территории в баллах [114]. 

Методы прогнозирования оползней, основанные на экспертных оценках, со-

держат в себе три составляющие: 

1) интуитивно-логический анализ задачи;  

2) решение и предоставление полуколичественных или качественных оценок; 

3) обработка результатов решения [241].  

Экспертные оценки делятся на: 

– индивидуальные; 

– коллективные.  

Коллективное мнение обладает большей точностью по сравнению с индиви-

дуальным мнением отдельного специалиста.  

Метод оценки устойчивости территории в баллах основан на качественном 

анализе условий проявления оползневого процесса, носит субъективный характер 

и позволяет получать только приблизительные оценки [15], [286].  

Геодезических работ при качественном прогнозировании оползневых опас-

ностей нет. В дальнейших исследованиях эти методы не учитываются. 

 

2.2.2 Количественный региональный прогноз оползневой опасности 

 

Количественное прогнозирование оползневой опасности состоит из двух 

подклассов методов:  
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1) детерминированные; 

2) вероятностные [241].  

К подклассу детерминированных методов относятся следующие группы:  

– методы оценки проявления оползневых процессов; 

– методы аналогий [241]. 

Методы оценки проявления оползневых процессов состоят из двух подгрупп: 

– распространенность; 

– временная изменчивость [15], [232]. 

Распространенность характеризуется следующими коэффициентами:  

– коэффициент линейной пораженности, который рассчитывают по формуле 

(2.6): 

                          л ,
l

K
L

                                                     (2.6) 

где l – длина оползневого тела;  

     L – общая длина склона; 

– коэффициент площадной пораженности, который рассчитывают по формуле 

(2.7): 

                             п ,
f

K
F

                                                                   (2.7) 

где f – площадь оползня;  

     F – общая площадь участка; 

– коэффициент частотной пораженности. Вычисляют по формуле (2.8): 

                                  ч ,
n

K
F

                                                          (2.8) 

где n – количество проявлений процессов на конкретном участке;  

      F – площадь конкретного участка [241]. 

Временная изменчивость характеризуется показателем активизации оползне-

вого процесса (аналог ускорения) [241]. Рассчитывается такой показатель по сле-

дующей формуле (2.9): 
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                      2 1 ,
V V

a
t


                                                       (2.9) 

где V1 – скорость движения оползня за прошлый год;  

      V2 – скорость движения оползня в текущем году;  

       t – промежуток времени между замерами скорости оползневого процесса;  

       a – активизация оползневого процесса. 

Считается, что эти коэффициенты, вычисленные по данным геодезических 

определений, позволяют оценить потенциальную возможность склоновой террито-

рии к возможным проявлениям оползневых смещений, и в связи с этим их рассмат-

ривают в качестве прогнозных. Но поскольку коэффициенты относятся к конкрет-

ным оползням, то лучше их рассматривать для локального прогнозирования. 

Методы аналогий. Основаны на изучении геоморфологии развития оползней 

и склонов, выявлении характерных показателей, систематизации данных и сопо-

ставлении их для разных склонов, подлежащих оценке и прогнозированию. Оценка 

оползневой опасности склона может быть приближенно количественной [241].  

При прогнозировании методами аналогий используется такая категория как 

изоморфизм инженерно-геологических условий [115]. Изоморфизмом определенных 

объемов литосферы называют равенство структур этих объемов и сходство свойств 

инженерно-геологических условий. Включает следующие типы методов:  

– сравнительно-геологический [62],  

– сравнительно-количественный [51],  

– геологического подобия [141].  

а) Сравнительно-геологический метод предполагает, что состояние прогно-

зируемого объекта и состояние объекта-аналога идентичны. Подразумевается, что 

результаты их движения за одинаковый промежуток времени должны быть близ-

кими [241]. 

Геодезические работы не предусмотрены. 

б) Сравнительно-количественный анализ оценивает устойчивость исследуе-

мого склона по соотношению показателей его характеристик с показателями харак-

теристик тех склонов, у которых устойчивость известна. Для использования метода 
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надо изучить большое количество разновозрастных склонов и их устойчивость, 

установить связи между характеристиками [241]. По Е. П. Емельяновой количе-

ственные показатели, которые характеризуют основные параметры оползней, сле-

дующие: 

1. Коэффициент удлиненности Iудл (2.10): 

                     
удл

max

,
L

I
b

                                                     (2.10) 

где L – длина оползневого тела;  

      bmax – максимальная ширина оползневого тела.  

2. Коэффициент глубины захвата Iгл (2.11): 

                max
гл ,

h
I

L
                                                      (2.11) 

где hmax – максимальная мощность оползневого тела;  

       L – длина оползня. 

3. Коэффициент уплощенности Iупл (2.12): 

              
упл ,i

i

h
I

b
                                                       (2.12) 

где hi –  глубина оползания в одном из поперечных сечений;  

      bi –  ширина оползневого тела в этом же самом поперечном сечении; 

4. Коэффициент кривизны склона Iкр (2.13): 

                                    кр ,
H

I
R

                                                        (2.13) 

где H – значение высоты склона;  

      R – значение радиуса кривизны подошвы склона в плане [51]. 

Эти коэффициенты, также, вычисляют по данным геодезических определе-

ний.  Они могут быть полезными, но не более того. 

в) Метод геологического подобия позволяет корректно подходить к обоснованию 

подобия оползневых склонов с точки зрения инженерной геологии. В [141] предлага-

ется огромная совокупность количественных условий геологического подобия и 
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возможные решения для всех способов оценки вероятных отклонений в поведении 

объектов прогнозирования в зависимости от степени их соответствия аналогам. 

Заметим, что методы прямых инженерно-геологических аналогий имеют следую-

щие ограничения:  

– недостаточный банк данных аналогов; 

– невозможность осуществления прогнозирования на больший срок, чем срок су-

ществования аналога.  

И все-таки считается, что методы прямых инженерно-геологических аналогий яв-

ляются наиболее перспективными методами и если увеличить банк данных по аналогам, 

то их развитие в будущем с практической точки зрения будет неограничено [116], [241].  

Подкласс вероятностных методов. Еще не так давно для оценки оползневой 

опасности использовались, в основном, детерминистические методики анализа. 

Однако, в последнее время, все чаще появляются методики анализа, которые осно-

ваны на статистических методах [64], [279].  

К методам прогнозирования оползневой опасности, основанные на статисти-

ческом подходе, относятся методы: 

– геодинамического потенциала; 

– регрессионного анализа; 

– анализа ритмичности; 

– статистический анализ факторов оползнеобразования; 

– многомерная статистика [241]. 

Метод геодинамического потенциала предполагает расчет вероятности появле-

ния (активизации) оползневого процесса в пределах рассматриваемой площади 

[45].  

Основная идея заключается в том, что определение вероятности проявления 

оползней зависит от величин вероятностей влияния факторов оползнеобразования 

1 2( , ,..., )nP P P . При этом величина влияния каждого фактора оползнеобразования при-

нимается независимой от воздействия остальных факторов. Для регионального 

прогнозирования рекомендуется отметить такие факторы оползнеобразования: 

– породы, которые слагают склоны; 
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– гидрогеологическая обстановка; 

– нарушения тектоники; 

– суммы среднемноголетних осадков; 

– крутизна склонов (единственный геодезический параметр); 

– влияние абразии или эрозии; 

– антропогенное влияние. 

Метод регрессионного анализа [138] включает в себя определение статистиче-

ских зависимостей какого-то показателя от возможных количественных парамет-

ров влияния факторов оползнеобразования и, в конечном счете, получение регрес-

сионного уравнений первой и второй степени.  

Метод применяется для прогнозирования степени развития оползней при воз-

можных изменениях факторов оползнеобразования. 

Метод анализа ритмичности оползневого процесса заключается в корреляции пе-

риодичности активизаций оползневых смещений и ритмами солнечной активности, осад-

ками и т.д. [14]. 

Чтобы использовать этот метод, необходимы представительные и продолжи-

тельные циклы наблюдений за оползневыми процессами (не геодезических!) с по-

следующим достаточно сложным математическим анализом для выявления корре-

ляционных функций по определенным специальным программам. 

Полученные корреляционные функции дают возможность для изучаемого ре-

гиона приближенно выполнять прогноз по количеству оползней на ближайшие 

годы с их площадью и одновременно прогнозировать время ожидаемой оползневой 

активизации [241], [247]. 

Методы статистического анализа оползневых факторов предполагают, что 

между зависимой переменной (нанесенная на карту распространение оползней) и 

независимыми переменными (несколько способствующих факторов) есть суще-

ственная статистическая корреляция, то независимые переменные могут использо-

ваться для прогноза возможного расположения оползней в будущем [257]. Геоде-

зические работы не предусмотрены. 
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Метод многомерной статистики, основан на том, что инвентаризация всех 

оползней непосредственно связана с землетрясениями [241]. Это дает возможность 

исключить долговременные и продолжительные наблюдения. 

Достоинством метода считается то, что он учитывает периодичность сейсми-

ческого воздействия для активизации прогнозируемых типов оползней [175], [176], 

[179]. Проведенные проверки этой методики на ряде сейсмогенноопасных ополз-

нях государства Тайвань [279] показали, что методика вполне может быть приме-

нена с довольно высокой точностью. Геодезические работы не предусмотрены.  

Метод может использоваться и в том случае, если необходимые для построе-

ния детерминистических моделей данные не доступны. Если же такие данные до-

ступны, то метод может быть использован вместе с детерминистическими методи-

ками. Это даст возможность повысить качество прогнозирования [241].  

Из написанного выше, можно заключить, что опасность оценивается коэф-

фициентом линейной или площадной пораженности территории оползневым про-

цессом, полученных по геодезическим данным [248]. Склоновые территории, на 

которых уже были проявления оползневых процессов, оцениваются как террито-

рии потенциально опасные, поскольку есть угроза продолжения развития оползне-

вого процесса. 

 

2.2.3 Количественный локальный прогноз оползневой опасности 

  

Локальные прогнозы имеют наибольшее практическое значение, осуществ-

ляются комплексом методов и глубже оценивают природу и механизм оползневого 

процесса [138]. 

При локальном прогнозировании оползневых опасностей решают два вида 

задач: 

1) расчет устойчивости склона; 

2) оценка скорости смещения оползневых масс [241]. 

При изучении устойчивости склона используют следующие методы: 

1) аналогий; 
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2) физического моделирования; 

3) математического моделирования [71], [239], [240], [264], [266]. 

При локальном прогнозировании оползневой опасности методы аналогий 

аналогичны региональному прогнозированию. Но этот метод практически не при-

меняется при инженерно-геологических исследованиях, поскольку нет в достаточ-

ном количестве геологических параметров оползневых процессов. 

При методе физического моделирования предусматривается воссоздание в 

физических моделях аналогичных физических полей, которые есть у объекта 

натуры, только измененные по размерам в соответствии с масштабом моделирова-

ния. Однако для сложных инженерно-геологических условий модели не созданы, 

поскольку методы физического моделирования не позволяют оценивать устойчи-

вость склонов с необходимой точностью и нуждаются в проверке и подтверждении 

полученных результатов. Их использование весьма затруднительно. Геодезические 

работы не предусмотрены [241],. 

Методы математического моделирования предусматривают построение ма-

тематических моделей исследуемых оползневых процессов. При прогнозировании 

оползневой опасности решают две главные проблемы: 

1) оценка устойчивости склонов, основанная на теории предельного равнове-

сия; 

2) динамика развития оползневого процесса. 

В основу расчетов по устойчивости склонов положено известное условие 

прочности грунтов Кулона-Мора (2.14): 

τ σ tgφ ,c                                                      (2.14) 

где τ – удельное сопротивление сдвигу; 

      σ – нормальное напряжение; 

      φ – угол внутреннего трения грунтов; 

      c – удельное сцепление грунтов [241]. 

В последнее время в связи с внедрением в практику расчетов устойчивости 

склонов специальных программных продуктов, в основе которых положены чис-



69 

 

ленные методы анализа, методы математического моделирования оползневых про-

цессов становятся, все более востребованы. Программные продукты, основанные 

на механике сплошной среды, получили наибольшее развитие. При этом использу-

ются программы, которые основаны на методе конечных элементов PLAXIS и 

PHASE [71], [240]. Этот метод является основным численным методом решения 

задач механики сплошной среды [241]. Из зарубежных подходов к оценке оползне-

вых процессов следует упомянуть работы [251], [252], [262], [294].  

В программах помимо геологических данных о свойствах грунтов использу-

ются данные, полученные из геодезических определений: площадь оползня, кру-

тизна, высота, рельеф. Математическое моделирование в этом случае часто назы-

вают геомеханическим моделированием. 

В заключение параграфа заметим, что качественный сравнительный анализ 

существующих методов оценки и прогнозирования опасных оползневых процессов 

для выбора оптимального метода недостаточен. Необходима разработка сравни-

тельного анализа численных критериев эффективности различных методов оценки 

опасных оползневых процессов. 

 

2.3 Сравнительный анализ численных критериев эффективности различных 

методов оценки опасных оползневых процессов 

  

Для выполнения сравнительного анализа численных критериев эффективно-

сти различных методов изучения и прогнозирования опасных оползневых процес-

сов, установим по аналогии с [238], следующие весовые параметры 
iP  [193], [194]:   

– надежность (результаты оценки и вытекающие из этого выводы должны с 

максимальной достоверностью соответствовать реальным условиям исследуемого 

склона); 

– результативность (получение конкретного результата за минимальный пе-

риод времени); 
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– совокупность (в качестве входной информации применяется несколько ха-

рактеристик окружающей среды); 

– аналитичность (возможность использования физического либо математи-

ческого моделирования); 

– используемость (учитываются только те работы, где реально оценку ополз-

невых процессов выполняли по определенным методам); 

– практичность (расходы на разработку, внедрение и применение метода). 

Проанализируем диапазоны изменения весов (параметров) Pi. 

1. Надежность P1. 

В основу определения надежности P1 поставим площадной принцип, изменив 

формулу (2.7) на (2.15):  

                                    
1

0

,
S

P
S

                                                     (2.15) 

где S – площадь оползневого тела;  

     S0 – общая площадь склоновой территории.  

Надежность P1 зависит от точности геодезической основы. Величина пара-

метра P1 принадлежит отрезку [0; 1].  

2. Результативность P2. 

По нашему мнению, здесь уместно ввести следующие численные значения 

весов P2-j:  

– P2-1 = 0,00 – использовать результаты с последующей обработкой и интер-

претация, невозможно;  

– P2-2 = 0,25 – результаты, полученные в течение продолжительного периода 

времени (более одного года), неоднозначны, но их можно использовать в дальней-

ших исследованиях;  

– P2-3 = 0,50 – результаты, полученные в течение небольшого промежутка 

времени (от месяца до года), неоднозначны, но их можно использовать в дальней-

ших исследованиях;  
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– P2-4 = 0,75 – результаты, полученые в течение продолжительного периода 

времени (более одного года), однозначны;  

– P2-5 = 1,00 – результаты, полученные в течение небольшого промежутка 

времени (от месяца до года), однозначны.  

3. Совокупность 
3P .  

Параметр определяется количеством исходных характеристик геосреды и 

численные значения весов P3-j следующие:  

– P3-1 = 0,2 – используется одна входная характеристика;  

– P3-2 = 0,4 – используются две или три входные характеристики; 

– P3-3 = 0,6 – используются четыре или пять входных характеристик;  

– P3-4 = 0,8 – используется шесть или семь входных характеристик;  

– P3-5 = 1,0 – используется более семи входных характеристик.   

Очевидно, что все входные характеристики должны быть получены из досто-

верных источников информации и быть достаточно надежными. 

4. Аналитичность P4. 

Здесь нами предлагается следующие значения величин весов P4-j: 

– P4-1 = 0,0 – методы моделирования (как физического, так и математиче-

ского) отсутствуют. 

– P4-2 = 0,5 – применяется один из видов моделирования (физическое или ма-

тематическое) изучаемого процесса. Модель детерминированная или вероятност-

ная. 

– P4-3 = 1,0 – используется и физическое и математическое моделирование 

одновременно. 

5. Используемость P5.  

В зависимости от использования того или другого метода для оценки риска 

значения весов P5-j следующие: 

– P5-1 = 0,25 – метод применялся один раз; 

– P5-2 = 0,50 – метод применялся два раза к различным склонам;  

– P5-3 = 0,75 – метод применялся три раза; 
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– P5-4 = 1,00 – метод применялся более трех раз.  

6. Практичность P6. 

Это наиболее неопределенный параметр, так как неизвестны истинные за-

траты на весь цикл работ этих методов (разработка, внедрение, апробация). Объек-

тивно можно судить о нем по стоимости оборудования, которое задействовано в 

реализации конкретного метода. По этой причине для данного параметра исполь-

зуем следующую шкалу значений весов P6-j:  

– P6-1 = 0,1 – использовалась аэротехника; 

– P6-2 = 0,4 – использовалось дорогостоящее лабораторное оборудование; 

– P6-3 = 0,7 – использовались лабораторное оборудование и компьютерные 

комплексы; 

– P6-4 = 1,0 – использовался однн базовый компьютерный комплект.  

Представим указанные выше численные значения весов Pi-j для каждого па-

раметра Pi как случайный вектор-строку 
iP  и рассчитаем модуль вектора эффек-

тивности Veff по следующей формуле (2.16): 

2
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1
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i j

i
eff n

i j

i

P
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
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
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


                                              (2.16) 

где n = 6 (количество параметров). 

Так как для сравнительного анализа методов целесообразно рассчитывать от-

носительную эффективность метода и при этом максимальное значение парамет-

ров maxPi = 1, то тогда 
2

1

max (max )
n

eff i j

i

V P n



  , т.е. максимальная абсолютная 

эффективность метода составит max effV n . Тогда формула (2.16) примет вид 

(2.17): 
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                                                 (2.17) 
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На основании численного метода выполнен по формуле (2.17) собственно 

сам сравнительный анализ эффективности применения нескольких методов, кото-

рые были рассмотрены в параграфе 2.2, т.е. было выполнено тестирование разра-

ботанного численного метода [238] (таблица 2.1 и рисунки 2.2 – 2.12).  

Таблица 2.1 – Численный критерий параметров сравнительного анализа эффектив-

ности существующих методов оценки оползневых опасностей 
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Надежность P1 = 0,50 0 0,40 0,50 0 0 0,70 0,90 

Результативность P2 = 1,00 0,75 0,25 0,75 0 0 0,75 1,00 

Совокупность P3 = 0,80 1,00 1,00 1,00 0,40 0,40 0,20 1,00 

Аналитичность P4 = 1,00 0,50 0 0 0 0 0 1,00 

Используемость P5 = 0,50 0,50 0,50 1,00 0 0,25 0,25 1,00 

Практичность P6 = 0,70 0,40 0,40 0,70 0,40 1,00 1,00 1,00 

Относительная 

эффективность 

метода 

Veff 0,78 0,61 0,52 0,74 0,23 0,45 0,60 0,98 

Значения параметров Pi (i = 1, ..., 6) для приведенных в таблице 2.1 методов 

оценки оползневой опасности в склоновых системах, определены на основе града-

ции диапазонов значений весов Pi-j, которые были рассмотрены выше, исходя из 

содержательных описаний методов в работах [45], [51], [64], [83], [114], [116], [141], 

[240], [241]. 
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 – метод оценки проявления оползневых процессов;  – метод аналогий; 

 – метод геодинамического потенциала;   – метод регрессионного анализа  

Рисунок 2.2 - Сравнительная диаграмма характеристик оценочных параметров 

метода оценки проявления оползневых процессов, метода аналогий, метода гео-

динамического потенциала и метода регрессионного анализа 

 

 – метод анализа ритмичности;  – метод статистического анализа оползневых 

факторов;  – метод многомерной статистики;   – метод математического моде-

лирования. 

Рисунок 2.3 - Сравнительная диаграмма характеристик оценочных параметров 

метода анализа ритмичности, метода статистического анализа оползневых факто-

ров, метода многомерной статистики и метода математического моделирования 
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Рисунок 2.4 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризую-

щих эффективность метода оценки проявления оползневых процессов 

 

 

Рисунок 2.5 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризую-

щих эффективность метода аналогий 
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Рисунок 2.6 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризую-

щих эффективность метода геодинамического потенциала 

 

Рисунок 2.7 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризую-

щих эффективность метода регрессионного анализа 
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Рисунок 2.8 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризую-

щих эффективность метода анализа ритмичности 

 

Рисунок 2.9 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризую-

щих эффективность метода статистического анализа оползневых факторов 
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Рисунок 2.10 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризу-

ющих эффективность метода многомерной статистики 

 

Рисунок 2.11 - Диаграмма структурного распределения параметров, характеризу-

ющих эффективность метода математического моделирования 
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Рисунок 2.12 - Сравнительная эффективность методов оценки и прогноза  

оползневых процессов 

Таким образом, предлагаемый нами сравнительный анализ численных крите-

риев эффективности различных методов оценки опасных оползневых процессов 

позволяет достаточно рационально выполнять оценку их эффективности. Резуль-

таты тестирования показали, что метод математического моделирования НДС гео-

среды СС является наиболее предпочтительным для оценки опасностей и рисков 

оползневых процессов. 

 

2.4 Методика анализа оползневой устойчивости среды склоновых систем 

  

Рассмотрим методику анализа оползневой устойчивости среды СС, основан-

ную на комплексном подходе. Комплексный подход предполагает использование 

геодезических методов, инженерно-геологического метода и метода математиче-

ского моделирования [238]. Обоснованность предлагаемого метода заключается в 

том, что кроме учета данных инженерно-геологических изысканий склоновых тер-

риторий и их способов обработки использовать данные геодезического монито-

ринга этой склоновой территории, как наиболее информативный и достоверный 
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способ получения пространственных данных об объекте. Совместная математиче-

ская обработка инженерно-геологических и геодезических данных в виде матема-

тического моделирования и будет составлять комплексный подход к определению 

степени устойчивости склона. 

Предлагаемый комплексный подход наглядно представлен в виде блок-

схемы (рисунок 2.13).  

 

Рисунок 2.13 - Методы комплексного подхода к анализу оползневой устойчивости 

склоновых территорий 

Краткая характеристика каждого блока этой схемы. 

Геодезический метод – метод получения объективной информации о рельефе 

местности, площади, крутизне склона, полученный по результатам топографиче-

ской съемки с использованием современных геодезических приборов – электрон-

ных тахеометров. Геодезический мониторинг за телом оползня в течение опреде-

ленного периода времени дает информацию о динамике оползневых процессов. 

Инженерно-геологический метод – метод получения объективной информа-

ции о физико-механических характеристиках грунтов на оползневых участках ис-

следуемого склона, который основан на проведении измерений в скважинах, про-

буренных в приповерхностных слоях геологических пород.  

Метод математического моделирования – это комплекс операций аналити-

ческого и численного моделирования процессов и явлений с применением средств 
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компьютерной техники, которая направлена на построение многовариантной 

схемы развития оползневых процессов с вероятностной оценкой приоритетности 

того или иного сценария развития рассматриваемого процесса, а также экстраполя-

ции такого развития на заданный временной интервал [238]. 

Перейдем к рассмотрению этапов исследований, реализуемых при изучении 

вопроса об оползневой устойчивости СС.  

Первый этап – сбор исходной информации. Выполняется путем изучения ар-

хивных материалов и отчетов по инженерно-геологическим и инженерно-геодези-

ческим изысканиям. Если же исследование проводится впервые, то по нему 

должны быть выполнены инженерные изыскания, в которых в обязательном по-

рядке выполняются геологоразведочные работы по всем приоритетным профилям, 

детальная топографическая съемка и геодезический мониторинг, лабораторные ис-

пытания опытных геологических образцов. 

Второй этап начинается с разработки математической модели оползневой си-

туации на склоновой территории сложившейся на момент исследования, куда 

должны войти архивные данные, либо данные, полученные на первом этапе.    

Существует целый комплекс математических методов: методы, основанные 

на «теории функции комплексного переменного» [78], [245]; «теории интеграль-

ных преобразований Лапласа, Ганкеля, Меллина, Фурье-Бесселя, синус (косинус)-

преобразования и др.» [8], [145]; «теории спектрального Фурье-анализа» [103]; «на 

методе конечных элементов (МКЭ)» [32], [59], [237].  

Как видно, в литературе достаточно много внимания уделено математиче-

ским методам моделирования. Наиболее широкое распространение в геомеханике 

получил МКЭ. МКЭ в сочетании с мощными ЭВМ допускает использование моде-

лей материалов практически любой степени сложности [237], [295] в существую-

щих системах автоматизации инженерных расчетов и анализа таких как: ANSYS, 

LS-DYNA, Nastran, Abaqus, T-FLEXCAE, Deform, Qform, PLAXIS. Последняя вы-

годно отличается от своих аналогов простым пользовательским интерфейсом, вы-
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сокой точностью расчетов, а также, учетом нелинейности сыпучей среды. Для рас-

чета НДС оползневого склона выполняются геотехнические расчеты методом ко-

нечных элементов в программном комплексе PLAXIS 3D.   

Целью таких расчетов является прогнозирование деформаций склоновой тер-

ритории, а также общая устойчивость геотехнической системы [260]. Правильный 

выбор модели позволит наиболее адекватно учесть, как первичную, так и вторич-

ную консолидацию грунта, а также их переуплотненное состояние, и моделировать 

их поведение во времени. 

Построенную на основании метода конечных элементов математическую мо-

дель оползневой устойчивости склона следует наполнить исходными данными. 

Подготовка исходных данных осуществляется на третьем этапе. 

Надо отметить, что вся исходная информация – геодезическая и геологиче-

ская представляет собой набор цифровых карт в электронном виде и необходимую 

информацию можно получать непосредственно из них. 

На четвертом этапе выполняется расчет компонент тензора геодинамических 

напряжений (нормальные и касательные) и векторов смещений оползня в плане в 

случае двумерной задачи, или в пространстве в случае трехмерной задачи. Мате-

матическая модель оптимизируется путем ввода данных физико-механических ха-

рактеристик геосреды. Это дает возможность приблизить построенную модель к 

реальной геодинамической ситуации.   

Процедура графической интерпретации расчетных данных по составляющим 

вектора смещений на склоне выполняется на пятом этапе. Полный вектор смеще-

ний характеризует как процессы сжатия-растяжения оползня (нормальные напря-

жения), так и процессы сдвига (касательные напряжения). Cтроятся карты изопо-

лей деформаций склона в трехмерной математической модели в плоскости X0Z и 

(или) Y0Z.  

На шестом этапе выполняется анализ полученных карт. Такая наглядная 

форма дает возможность представить скрытую динамику оползневого процесса. 

http://www.plaxis.ru/shop/19/info/
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Кроме того, значения векторов смещений оползня в каждом цикле геодези-

ческого мониторинга позволяют корректировать расчетные характеристики грун-

тов для расчета устойчивости склонов и оценить динамику оползневых процессов. 

Все расчеты по определению смещения оползневого тела как единого целого в про-

странстве в каждом цикле выполняются по авторской компьютерной программе 

«Обобщенный среднеквадратический эллипсоид смещений оползней» (Приложе-

ние 4).  

На последнем седьмом этапе в рамках комплексного подхода решаемых за-

дач самым важным является оценка деформации склона в долгосрочной перспек-

тиве, что позволяет моделировать оползневую ситуацию с точки зрения прогноз-

ных оценок. Моделирование оползневого процесса выполняется по нескольким 

сценариям. Выбор сценария зависит, в основном, от двух параметров: сжимаемости 

грунтов и времени окончания вторичной консолидации (параметры, которые поз-

воляют оценить необходимость мер по инженерной защите склонов). Вариации 

этих показателей накладываются на статическую модель устойчивости склона и 

выполняется аппроксимация модели к выбранному сценарию развития оползневой 

ситуации.  

Рассмотренные выше этапы для наглядности представим в виде блок-схемы 

(рисунок 2.14). 

Нужно еще раз подчеркнуть: в комплексном подходе используются только 

научно обоснованные методы, которые подтверждены практикой. Помимо этого, 

предполагается, что рассматриваемый подход можно быстро и легко перенастро-

ить на любую другую выбранную склоновую систему. 
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Рисунок 2.14 - Блок-схема комплексного подхода по определению степени устой-

чивости склона 

С позиций комплексного подхода могут быть решены следующие задачи:  

1) комплексная оценка состояния среды СС; 

2) исследование оползневой ситуации и оценка уровня оползневого риска в 

СС; 

3) проектирование противооползневых мероприятий по обеспечению без-

опасности сооружений; 

4) построение математических моделей по обеспечению безопасного и устой-

чивого развития СС. 

Подводя итог к вышесказанному, отметим, что, по нашему мнению, предла-

гаемая методика анализа оползневой устойчивости среды СС, которая основана на 

комплексном подходе, дает возможность наиболее адекватно и эффективно решать 

проблемы обеспечения безопасности сооружений и комплексной оценки оползне-

вого риска в СС. Пример использования этой методики дан в главе 7. 
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2.5 Выводы по Главе 2 

 

1. На сегодняшний день применяется достаточно большое количество геоло-

гических методов для решения задач по прогнозированию опасных природных 

процессов и оценки вызываемых ими рисков. Однако особенности функциониро-

вания различных склоновых систем требуют построения универсальной методоло-

гии математического моделирования и оценки оползневых рисков. 

2. Для выбора оптимального метода оценки опасных оползневых процессов 

качественного сравнения существующих методов оценки и прогнозирования опас-

ных оползневых процессов недостаточно. Необходимо разработать сравнительный 

метод численных критериев эффективности количественного анализа этих мето-

дов. 

3. Предлагаемый нами сравнительный метод численных критериев эффек-

тивности количественного анализа различных геологических методов оценки 

оползневых опасностей позволяет достаточно обоснованно выполнять оценку их 

эффективности. Проведенное тестирование показало, что метод математического 

моделирования является наиболее предпочтительным. 

4. Предлагаемая методика комплексного подхода для анализа оползневой 

устойчивости среды СС, включающая геодезический метод, инженерно-геологиче-

ский метод и метод математического моделирования дает возможность наиболее 

адекватно и эффективно решать проблемы обеспечения безопасности сооружений 

и комплексной оценки оползневого риска в СС.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

ГЛАВА 3 РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПОСТАНОВКИ  

ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ  

 

3.1 Особенности постановки геодезического мониторинга оползневых  

процессов 

 

Основным принципом построения специальных планово-высотных опорных 

сетей на оползневых склонах является обеспечение заданных допусков определе-

ния смещений оползневых точек [2], [43], [162], [228]. При этом следует учитывать, 

что условия выполнения измерений на оползневых склонах вносят свои отличи-

тельные особенности по сравнению с установившейся методикой построения гос-

ударственной опорной геодезической сети. Основные факторы, обусловливающие 

эти особенности, сводятся к следующему: 

– стороны опорных сетей на оползневых склонах значительно короче, чем в 

государственных геодезических сетях, поэтому погрешности центрировок и редук-

ций больше влияют на результаты измерений; 

– из-за значительных наклонов визирных лучей увеличивается влияние по-

грешностей приборов; 

– природные условия, залесенность и застройка создают над склоном микро-

климат с быстро изменяющимися температурными полями, которые искривляют 

визирные лучи и ухудшают результаты измерений. 

При разработке проектов планово-высотных опорных сетей для геодезиче-

ских наблюдений на склоне необходимо выполнять следующие требования: 

– места закладки пунктов должны быть удобными для наблюдений и обеспе-

чивать их сохранность и стабильность на достаточно большой промежуток вре-

мени; 

– схемы построения должны быть простыми (типовыми); 

– стоимость создания сетей должна быть минимальной. 
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Опорная сеть должна быть рассчитана на несколько лет работы. В течение 

этого времени могут быть различные непредвиденные события, в частности повре-

ждение или даже уничтожение опорных знаков. 

Все опорные реперы связываются между собой и создают наблюдательную 

опорную сеть, состоящую из геодезических четырехугольников. Схемы построе-

ния опорной сети в виде замкнутого полигонометрического четырехугольника – 

наиболее маневренный, мобильный и рациональный вид построения сети. Наблю-

дательную сеть можно привязать к государственной или к городской опорной три-

ангуляционной сети, а можно оставить свободной. 

К полевым работам относятся установка и закрепление реперов, которые, 

представляют собой постоянные геодезические знаки, значительная часть длины 

которых расположена ниже уровня земной поверхности. Глубина их заложения, 

как правило, не должна быть меньше глубины промерзания грунта. 

Выбор места установки и соблюдения соответствующей технологии закреп-

ления пунктов специальных планово-высотных опорных сетей на местности явля-

ется одним из ответственейших этапов общего комплекса изучения режима ополз-

невых процессов. Важная роль при этом отводится конструктивным особенностям 

центров и наружных знаков. 

В процессе детальной рекогносцировки окончательно выбирают места за-

кладки опорных пунктов и производят их установку согласно рабочим чертежам. 

Места для установки опорных реперов должны быть легкодоступные, с хорошей 

видимостью, расположенные на устойчивых участках – на бровках и на межополз-

невых гребнях. Это возможно в верхних отделах оползня, в области его цирка, так 

как в этих зонах преобладают отрицательные формы рельефа, и гребни возвыша-

ются над оползневыми цирками. 

В нижних отделах оползней, в области его языка, в связи с преобладанием 

положительных форм рельефа устойчивые полосы у бортов оползня часто оказы-

ваются расположенными ниже, чем тело оползня, и поэтому видимость бывает не-

достаточной. Кроме того, на оползневых косогорах часто отдельные оползни бы-

вают хорошо разграничены в области цирков, разделены гребнями, которые можно 
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удобно использовать для установки опорных реперов. В нижних частях косогоров 

сползающие земляные массы отдельных оползней обычно сливаются, и порой бы-

вает трудно найти устойчивые участки. 

Иногда в некотором отдалении от оползня возвышаются пункты (останцы, 

выступающие участки бровки, искусственные сооружения и т.д.), обладающие пре-

красной видимостью по отношению к оползню. Естественно, что такие пункты вы-

бирают при разбивке опорной сети. 

Закладку глубинных реперов производят в присутствии инженера-геолога. 

При бурении ведут инженерно-геологический журнал и по каждой скважине со-

ставляют геологическую колонку. Основанием репера должен быть практически 

несжимаемый слой породы, который указывает инженер-геолог. 

Конструкции знаков плановых опорных сетей обязательно должны быть та-

кими, чтобы обеспечить принудительную центрировку приборов и визирных це-

лей, что в значительной мере упрощает производство полевых измерений и повы-

шает точность их результатов, хотя можно применять и обычные. 

Рекомендуется вначале не устанавливать окончательно опорные реперы в вы-

бранных пунктах, а закреплять их временными кольями, так как при размещении 

знаков оползневой сети может оказаться, что они не обеспечиваются видимостью 

с некоторых опорных реперов и что иногда требуется их небольшое смещение, 

чтобы видимость была хорошей. Следует также предусматривать будущее смеще-

ние оползневого знака и так назначать их положение, чтобы при своем смещении 

они не выходили из пределов видимости. 

В результате проведения геодезических работ на оползневых склонах и мо-

ниторинга оползневых процессов получают информацию о крутизне склона, вы-

соте склона, объемах смещающихся масс и скорости смещения оползня. Эта весьма 

важная информация, по которой будет определяться интегральный уровень ополз-

невой опасности. 

Постановка систематических натурных наблюдений за состоянием зданий и 

сооружений, расположенных на оползнях, является одной из ответственных задач. 
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В первую очередь такие наблюдения преследуют цель обеспечить увеличение дол-

говечности и надежности эксплуатируемых и строящихся сооружений. С другой 

стороны, изучение их деформаций дает обширную информацию о распределении 

напряжений и зон деформаций на оползневом склоне. Кроме того, на сооружениях 

оползневые процессы проявляют себя значительно раньше, чем на поверхности 

склона. В результате проведенного мониторинга деформаций зданий и сооружений 

получают информацию об осадках, горизонтальных сдвигах, кренах и раскрытием 

трещин. Эта весьма важная информация, по которой будет определяться интеграль-

ный уровень оползневой уязвимости.  

Точность определения координат пунктов опорной сети должна быть выше 

точности определения координат точек деформационной оползневой сети. О необ-

ходимой и достаточной точности и периодичности наблюдений в зависимости от 

скорости смещения оползней написано в этой главе. 

 

3.2 Современные геодезические средства и методы мониторинга оползней 

 

Инструментом регулирования взаимодействия с природной средой для сни-

жения уровня неблагоприятных последствий служит мониторинг природно-техни-

ческих систем с включением в его состав функций управляющих воздействий. К 

природно-техническим системам можно отнести любые системы антропогенной 

трансформации природной среды [33], [130]. В частности, к этим системам отно-

сятся склоновые территории.  

Важнейшей составляющей мониторинга природно-технических систем явля-

ется геодезический мониторинг, обеспечивающий пространственно-временное 

определение положения, размеров и форм контролируемых объектов территорий. 

В зависимости от конкретных условий оползневого склона, разработано и приме-

няется на практике достаточно много методов определения оползневых смещений, 

большинство из которых основано на применении геодезических методов. Преиму-

щество геодезических методов заключается в возможности получения величины 
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абсолютных смещений оползней. Основными из этих методов являются: триангу-

ляция, трилатерация, геодезические засечки (прямые, обратные, боковые и дистан-

ционно-угловые), полигонометрия, спутниковые ГНСС определения, координат-

ный метод, лазерное сканирование, стереофотограмметрия, геометрическое и три-

гонометрическое нивелирование [6], [267], [273], [282], [284], [288], [300]. При этом 

первые четыре метода могут применяться как самостоятельно, так и в их различных 

сочетаниях. Методы геометрического и тригонометрического нивелирования все-

гда сопутствуют названным выше методам и дополняют друг друга. Кроме того, 

при аэро- или наземной фотограмметрии можно получить координаты точек, кон-

турные карты и поперечные сечения оползней. Фотограмметрия позволяет также 

провести количественный анализ изменения морфологии склона, а также опреде-

лить векторы движения оползня.  

В настоящее время важнейшими средствами проведения повторных геодези-

ческих наблюдений являются электронные тахеометры, лазерные сканеры и гло-

бальные навигационные спутниковые системы (рисунок 3.1). Для обработки ре-

зультатов наблюдений используются разнообразные программные продукты, 

например, AutoCAD, Microstation, Credo и др.  

 

Рисунок 3.1 - Принципиальная схема сочетания методов ГНСС и наземной съемки 

для изучения оползней 
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Геодезические методы, через сеть точек, связанных между собой измерени-

ями углов и/или расстояний, обычно обеспечивают достаточную избыточность 

наблюдений для математической обработки и оценки точности. Они дают глобаль-

ную информацию о поведении оползня. Геодезические методы традиционно ис-

пользуются в основном для определения абсолютных смещений выбранных точек 

на поверхности оползня относительно некоторых опорных точек, которые счита-

ются устойчивыми.  

При медленных скоростях смещений необходима высокая точность наблю-

дений, следовательно, это условие является обязательным требованием, предъяв-

ляемым к используемым методам [6], [267], [273], [282], [284], [288], [300]. 

  Самым распространенным наземным методом наблюдений за сетью ополз-

невых точек является координатный метод. Современные технологии в координат-

ном методе обеспечивают электронные тахеометры, способные измерять углы с 

точностью ±0,5′′ и расстояния с точностью 1мм + 1ppm до 3500 м (Leica 

Geosystems). Тахеометры позволяют измерять координаты оползневых точек в те-

чение, довольно, короткого периода времени. В координатном методе планово-вы-

сотное положение оползневых точек определяется непосредственно с опорных 

пунктов, что исключает накопление погрешностей измерений. Универсальность 

метода позволяет применять его практически в любых условиях склона с мини-

мальными затратами труда. Для достижения приемлемой точности повторных гео-

дезических наблюдений разработаны специальные конструкции грунтовых репе-

ров для закрепления оползневых точек, визирных целей [43]. 

Данные дистанционного зондирования Земли в исследованиях оползней ак-

тивно используются с 90-х гг. XX в. Эти данные применяются как для идентифи-

кации и картографирования оползней, так и для мониторинга и анализа динамики 

оползневых процессов. Для указанных целей привлекают съёмки в видимой, ближ-

ней инфракрасной, тепловой инфракрасной, радиоволновой и ультрафиолетовой 

зонах спектра. В последнее время исследования оползней средствами космической 

съёмки расширились за счет съёмок в радиодиапазоне, поскольку радарная интер-

ферометрия позволяет обнаруживать деформации и смещения земной поверхности 
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в доли см [86]. При идентификации оползней основными источниками данных яв-

ляются аэрофотоснимки, часто объединенные с данными спутниковых снимков в 

видимом (оптическом) или радиодиапазонах. При мониторинге оползней, предпо-

лагающем оценку их динамического состояния, основным источником сведений 

являются космические снимки. В настоящее время разработано большое количство 

программ по обработке цифровых снимков, таких как Colmap, Meshroom, MicMac, 

Regard3D, VisualSFM, Fotomod и другие. 

Применение ГИС-технологий дает возможности оперативного выделения 

оползнеопасных участков на значительных территориях на основе применения ав-

томатизированных средств измерений, обработки и наглядного представления зем-

ной поверхности, включающих методы воздушного лазерного сканирования и 

ГИС-технологии для построения цифровых моделей рельефа местности [79].  

Еще одним из современных методов по наблюдениям за сетью оползневых 

точек являются GPS (Global Positioning System) технологии. GPS состоит из 24-х 

искусственных спутников Земли семейства NAVSTAR. Такое количество спутни-

ков необходимо для обеспечения работоспособности системы навигации. Также в 

систему входят спутниковые приемники, находящихся в геодезическом высокоточ-

ном оборудовании. Задача приемников уловить и записать данные, принимаемые 

от спутниковых передатчиков. Координаты X, Y и H приемника, установленного 

над оползневой точкой, определяются методом обратных засечек от передатчиков 

спутников в количестве минимум четырех с оценкой точности [17], [73].  

 

3.3 Обоснование точности геодезических наблюдений деформаций оползней 

 

При повторных геодезических наблюдениях деформаций инженерных соору-

жений точность наблюдений принято ставить в зависимости от изменения вели-

чины самой деформации в плане (3.1) [20], [98], [99], [174], [180]:  

                                     
σ 1

,
τ

S

S
                                                         (3.1) 

 где σS – среднеквадратическое отклонение измерения деформации; 
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       S – величина деформации в плане; 

       τ – коэффициент, зависящий от вида распределения погрешностей и уровня до-

верительной вероятности (как правило, закон распределения погрешностей геоде-

зических измерений близок к нормальному). 

Нам представляется, что применительно к оползневым процессам целесооб-

разно использовать принцип (3.1) совместно с ранее упомянутым предложением в 

работе [43] о связи точности наблюдений за оползнем с его скоростью. Тогда вме-

сто (3.1) будем иметь (3.2): 

σ σ σ 1
,

τ

S V Vt

S V t V

 
  


                                              (3.2) 

где V равно (3.3) 

           
1

,
j jS S

V
t

 



                                                    (3.3) 

       S – величина смещения оползня; 

       j – номер цикла наблюдений; 

     Δt – интервал времени между циклами наблюдений. 

В работе [99] показано, что в зависимости от доверительной вероятности     Р 

= 0,946 ÷ 0,997 предельное отношение 
1

τ
 следует принимать (по правилам 2σ), рав-

ными 
1 1

4 6
 . 

По правилам теории погрешностей [13] определим среднеквадратическую 

погрешность (СКП) mV функции (3.3), приняв наблюдения в циклах равноточными. 

Получим (3.4) 

2 2

2
1,41 .S S S

V

m m m
m

t t


 

 
                                         (3.4) 

Так как, СКП m стремится к своему теоретическому значению СКО σ, то       

mV   σV и mS   σS. Подставив (3.4) в (3.2) будем иметь (3.5) 

1,41
1

.
4

Sm

t

V

                                                     (3.5) 
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Окончательно получим (3.6) 

σ 0,2 .S V t                                                 (3.6) 

В таблице 3.1 приведены значения СКО определения смещения σS для разных 

скоростей смещения оползня V в интервале времени между циклами наблюдений 

Δt = 1 месяц.                                                   

Таблица 3.1 – Значения СКО σS смещений в зависимости от скоростей 

V, мм/мес 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

σS, мм 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

В ранее опубликованных работах автора [146], [148], [149], [153], [154], [156], 

[158], [171], [177], [181], [289] при наблюдениях деформаций использовались тео-

долиты, светодальномеры и различные устройства. В последние годы в геодезиче-

ской практике используются точные и высокоточные геодезические приборы – 

электронные тахеометры «Leica», «Sokkia», «Topcon» и др. Эти приборы позво-

ляют получать в результате наблюдений пространственные координаты оползне-

вых точек непосредственно на дисплее приборов с их сохранением в оперативной 

памяти приборов и с возможностью дальнейшего экспорта данных на компьютер. 

Приведем расчет точности для координатного способа повторных геодезических 

наблюдений.   

В этом способе координаты точки оползневой сети относительно исходного 

пункта определяются по следующим формулам (3.7): 

Xi = X0 + D0-i sinz0-i cosα0-i; 

                        Yi = Y0 + D0-i sinz0-i sinα0-i;                                          (3.7) 

 Hi = H0 + D0-i cosz0-i +i – v, 

где X0, Y0, H0 – координаты исходного пункта, 

       D0-i – наклонное расстояние; 

       z0-i – зенитное расстояние; 

       α0-i – дирекционный угол; 

       i – высота прибора; 
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       v – высота цели. 

Пренебрегая погрешностями: исходных пунктов, высоты прибора и высоты 

цели, найдем СКП определения координат оползневых точек (3.8) 

22
2 2 2 2 2 2 2 2 2 α

0 0 0 0 0 0 0 02 2

2
2 2 2 2

0 0 0 2

22
2 2 2 2 2 2 2 2 2 α

0 0 0 0 0 0 02 2
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       (3.8) 

где mD – СКП наклонного расстояния; 

      mz – СКП зенитного расстояния; 

      mα – СКП дирекционного угла; 

      ρ – число секунд в одном радиане, равное 206265''. 

СКП пространственного положения координат оползневой точки будет (3.9) 

                             2 2 2 .
i i ii X Y Hm m m m                                               (3.9) 

Подставим (3.8) в (3.9) и приведем подобные члены. Получим (3.10) 
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Так как СКП mα и mz характеризуется СКП mβ измерения углов электронным 

тахеометром, то формула (3.10) примет вид (3.11) 

2

β2 2 2

0 2 0(1 sin )
ρ

D i ii

m
m m D z    .                              (3.11) 

Поскольку смещения оползневых точек определяют по разностям их коорди-

нат, полученных в разных циклах наблюдений, то формула для вычисления СКП 

перемещения будет (3.12) 

                         
2

β2

0

2 2

0 2
2 (1 sin ).

ρiS D i i

m
m m D z                                     (3.12) 
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Так, например, при D = 100 м, z = 30º, mD = 2 мм, mβ = 2ʺ получим 
iSm = 3,2 

мм, т.е., погрешность перемещения точки составит 3,2 мм.  

 

3.4 Обоснование периодичности геодезических наблюдений деформаций 

оползней   

 

Одним из основных показателей, характеризующих динамику оползневых 

процессов, является скорость смещения оползня. От скорости оползня зависит 

устойчивость оползневого склона и, соответственно, безопасность зданий и соору-

жений. В [108] приведена классификация скорости смещения оползней с оценкой 

их движения (таблица 3.2):  

Таблица 3.2 - Скорости смещения оползней 

Класс скоростей Скорость смещения Оценка движения 

6    3 м/с Исключительно быстрое 

5    0,3 м/мин Очень быстрое 

4    1,5 м/сутки Быстрое 

3    1,5 м/месяц Умеренное 

2    1,5 м/год Очень медленное 

1    0,06 м/год Исключительно медленное 

По результатам повторных геодезических наблюдений скорость смещения 

оползня вычислим по формуле (3.3) со среднеквадратической погрешностью, вы-

числяемой по формуле (3.4). Остается нерешенным вопрос о периодичности геоде-

зического мониторинга. 

Вопросам обоснования периодичности наблюдений в технической литера-

туре было уделено недостаточно внимания. На практике, как правило, назначается 

некоторая более или менее произвольная периодичность наблюдений, скорее свя-

занная с производственными возможностями, чем с характером оползания. Это 

приводит к потерям информационных характеристик точности наблюдений. Од-

ним из примеров такой некорректности может служить рекомендация выполнять 
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полный цикл наблюдений на оползнях в среднем один раз в год или 2-4 цикла в 

год, если проводятся строительные работы на объекте (подрезка склона, обводне-

ния его при наполнении водохранилища и др.) [210], [211], которая игнорирует 

необходимость учитывать влияние сезонных изменений климатических воздей-

ствий [47]. 

Нам представляется более логичным, если частота наблюдений будет нахо-

диться в зависимости от скорости смещения оползня [196]. Если скорость оползня 

оценивается, например, как исключительно медленное, то не имеет смысла в ча-

стых наблюдениях. И наоборот.  

В механике смещения S на оползневых склонах относятся к неравномерным 

движениям со скоростью V в течении интервала времени Δt между циклами изме-

рений и определяются как (3.13) 

                                           S = VΔt.                                                     (3.13) 

Поставим условие, чтобы смещения S, вычисляемые по формуле (3.13), были 

бы меньше критического смещения Sкрит, т.е. (3.14) 

                                         VΔt ≤ Sкрит.                                                  (3.14) 

Тогда интервал времени Δt между циклами наблюдений можно вычислить по фор-

муле (3.15) 

крит
.

S
t

V
                                                     (3.15) 

Необходимо определить критS . Здесь возможно следующее соображение. 

Для определения критS  рассмотрим медленные смещения. Именно на таких 

оползневых склонах, как правило, ведется строительство. Их всего два: исключи-

тельно медленные и очень медленные. Скорость смещения у исключительно мед-

ленных V = 0,06 м/год, а у очень медленных скорость смещения V = 1,5 м/год [108]. 

Тогда (3.16) 

                                        
1 2

крит .
2

V V
S t


                                              (3.16) 
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Подставив данные скоростей в формулу (3.16) получим, что в год Sкрит со-

ставляет 

                                             Sкрит ≤ 0,78 м, 

а в месяц 

                                             Sкрит ≤ 65 мм. 

Тогда по формуле (3.15) получаем  

                                                                               
65мм

.t
V

   

С учетом этого приведем в таблице 3.3 значения интервала времени Δt между 

циклами наблюдений при соответствующих скоростях смещения оползней. 

Таблица 3.3 - Значения интервала времени Δt между циклами наблюдений при раз-

личных скоростях смещения оползней 

V, мм/мес 5 10 15 20 30 40 45 50 60 70 80 90 100 

Δt, мес 13 6,5 4,3 3,2 2,2 1,6 1,4 1,3 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 

Исходя из общих предположений о ходе оползневых смещений, рекоменду-

ется временной интервал Δt задавать в начале наблюдений. Затем в процессе 

наблюдений его необходимо корректировать: периодичность наблюдений должна 

изменяться в соответствии с изменениями скорости движения оползня. В периоды 

активизации она должна увеличиваться и уменьшаться в периоды угасания. 

Алгоритм обоснования периодичности наблюдений за смещениями оползней 

показан на рисунке 3.2: 

 

Рисунок 3.2 - Алгоритм периодичности наблюдений 
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Пример. Если V = 30 мм/мес, то СКО определения смещения σS = 6 мм (таб-

лица 3.2). При D = 100 м, z = 10º и технических характеристиках тахеометра 
Dm  = 

3 мм и βm  = 5ʺ найдем погрешность смещения оползневой точки: 

              

2

2 5
2 (3мм) 2 100000мм 1,030 5мм.

206265iSm
 

     
 

  

Эта погрешность соответствует скорости смещения оползневой точки. Сле-

дующий цикл наблюдений надо выполнять через 2,2 месяца (таблица 3.3).  

Если V = 15 мм/мес, то σS
 = 3 мм. Тогда при D = 100 м надо подобрать прибор 

с более высокими точностными характеристиками: 
Dm  = 3 мм и βm  = 2ʺ. Тогда 

iSm

= 3 мм. Следующий цикл наблюдений через 4,3 месяца. 

Таким образом, вовремя проведенные наблюдения за смещением оползня да-

дут возможность своевременно принять необходимые меры по обеспечению без-

опасности сооружений, возведенных на склоновых территориях. 

 

3.5 Разработка методов создания опорной геодезической сети на склоновых 

территориях 

 

В целях экономической эффективности геодезические измерения элементов 

опорной сети должны выполняться оперативно, в кратчайшие сроки с минималь-

ными затратами полевых и камеральных работ, что будет иметь место при мини-

мальном числе пунктов сети и минимальном количестве избыточных измерений. 

Так как освоение оползневого склона возможно только при исключительно мед-

ленных скоростях движения оползня (V = 0,06 м/год) и очень медленных (V = 1,5 

м/год), то для регистрации столь малых подвижек необходима максимально-воз-

можная точность наблюдений деформационных оползневых точек на теле оползня 

и еще более высокую точность при контроле стабильности пунктов опорной сети, 

размещенными за границами тела оползневого склона, являющейся основой для 

геодезического мониторинга оползней. 
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С позиции их назначения основным требованием к таким сетям является ста-

бильность положения пунктов во времени. Это обстоятельство накладывает особые 

требования, как на технологию создания таких деформационных сетей, так и на 

специфику их математической обработки – проверку стабильности положения 

пунктов сети в каждом цикле наблюдений. В этой связи необходимо создание ме-

тодики, которая должна включать решение следующих задач: 

– создание опорной локальной сети в условной системе координат; 

– контроль над стабильностью сети; 

– создание деформационной сети (на оползне и на зданиях); 

– методика циклических наблюдений за деформационной сетью; 

– обработка циклов наблюдений.  

Современные средства геодезических измерений позволяют модифициро-

вать традиционные методы создания опорных (локальных) сетей на оползневых 

склонах посредством внедрения линейно-угловых сетей: полигонометрии и ли-

нейно-угловых построений. 

 

3.5.1 Метод полигонометрии 

  

Довольно эффективным методом при наблюдениях за смещениями сооруже-

ний, которые имеют вытянутую форму, является метод полигонометрии. Такими 

сооружениями могут быть магистральные дороги, берегоукрепительные сооруже-

ния и др.  

Методом полигонометрии опорная сеть создается, как правило, в виде от-

дельного хода (рисунок 3.3), опирающегося на два исходных пункта A, B и направ-

ления.  

Интересная идея по проектированию полигонометрического хода заданной 

точности опубликована в [54]. Разовьем эту идею для создания опорной сети для 

наблюдений за деформациями сооружений, возведенных на склоновых террито-

риях.  
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Рисунок 3.3 - Вытянутый ход полигонометрии 

В последнее время довольно часто требование к точности хода задается в 

виде выражения (3.17) 

                                                  M = Tm,                                                      (3.17) 

где Т – коэффициент «понижения точности измерений» (для нашей задачи логично 

иметь 1 < T < 4); 

      m – точность измерений.  

В переводе на профессиональный геодезический язык формулу (3.17) следует 

понимать, как (3.18) 

1μ ,M P                                                  (3.18) 

где М – СКП заданной функции;  

       μ – СКП результата измерения (угла или стороны), вес Р которого принимаем 

равным единице (СКП единицы веса); 

     P-1 – обратный вес оцениваемой функции.  

Сравнивая формулу (3.18) с формулой (3.17) видим, что (3.19) 

                           
1 2.P T                                                        (3.19) 

Формула (3.18) решает «прямую задачу оценки точности сети», а вытекаю-

щая из неё формула (3.20) 

                  
1

M M
m

T P
                                                  (3.20)  
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решает «обратную задачу оценки точности сети». По этим двум формулам оцени-

вается качество составленного проекта геодезической сети, т.е. сети, геометриче-

ские параметры которой (форма, размер) уже определены – отражены на топогра-

фическом плане. В этом случае из двух величин в правой части формул (3.18) и 

(3.20) неизвестной является лишь обратный вес P-1 искомой функции, зависящий 

от геометрии сети [185]. При классическом решении оценки качества проекта сети 

геометрическая схема ее на плане уже определена. Следовательно, значение обрат-

ного веса P-1 заданной функции вычисляется либо по способу «метода наименьших 

квадратов», либо по приближённым формулам. 

Но в ситуации, представленной формулой (3.17), все три элементы формул 

(3.18) и (3.19) известны априори, т.е. ещё до разработки плана геометрической 

схемы сети обратный вес P-1 функции уже задан. Следовательно, в этом случае 

необходимо определить геометрические параметры предполагаемой к созданию на 

объекте работ полигонометрического хода, удовлетворяющей всем трём заданным 

значениям элементов формул (3.18) и (3.20) [185], [188]. 

Соответствующий анализ выполним на примере вытянутого равносторон-

него и уравненного по углам полигонометрического хода. СКП взаимного положе-

ния конечных точек такого хода (СКП функции) определяется формулой (3.21): 

      

2

β2 2 2

2

( 3)
,

ρ 12
S

m n
M m n L


                                         (3.21) 

где mS – СКП измерения сторон, мм; 

      mβ – СКП измерения углов, сек.; 

       L – длина хода, мм; 

       n – число сторон хода; 

       ρ = 206265ʺ. 

Выразив длину L хода в километрах и нормировав соответственно                        

ρ = 0,206265ʺ (размерности mS и mβ при этом остаются прежними), преобразуем вы-

ражение (3.21) к виду (3.22):  

2

β2 2 2

км2 2

( 3)
.

ρ 12
S

S

m n
M m n L

m

 
  

  

                                    (3.22) 
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Из сравнения формул (3.22) и (3.18) следует, что СКП единицы веса μ = mS 

(обратный вес измеренных сторон QS = 1), а выражение в скобках есть обратный 

вес P-1 рассматриваемого полигонометрического хода (3.23): 

2

β1 2

км2 2

( 3)
.

ρ 12S

m n
P n L

m


 

  
  

                                      (3.23)  

Отношение квадратов СКП во втором слагаемом формулы (3.23) есть обрат-

ный вес Qβ измеренных углов (3.24):  

2

β

β2
.

S

m
Q

m
                                                     (3.24) 

С учётом этого и ранее принятого значения ρ = 0,206265ʺ, формула (3.23) 

примет вид (3.25): 

                                    
1 2

β км2 ( 3).P n Q L n                                           (3.25) 

Обозначим (3.26) 

                                         
2

β км2 ,Q L K                                                   (3.26) 

где К - «геометрический коэффициент хода».  

С учётом (3.26) преобразуем формулу (3.25) к следующему виду (3.27): 

                             1 ( 3).P n K n                                                 (3.27)                                                         

Два слагаемых формулы (3.27) являют собой вклад в значение обратного веса 

P-1 хода погрешностей линейных (через число сторон n) и угловых (через выраже-

ние K(n+3)) измерений. Последний вклад, в свою очередь, зависит от двух парамет-

ров – обратного веса углов Qβ и длины хода L [185], [188]. 

Из формул (3.26) и (3.27) следуют два очевидных вывода: 

1. Обратный вес Qβ измеренных углов полигонометрического хода обратно 

пропорционален удвоенному квадрату его длины, выраженной в километрах (3.28): 

β 2

км

.
2

K
Q

L
                                                   (3.28) 

  2. Обратный вес P-1 хода не может быть меньше числа сторон в нём, т.е. 

всегда n < T2 (при К = 1, будем иметь P-1 = T2 = 2n + 3). 
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Но каковы должны быть значения параметров Qβ, Lкм и n хода, при которых 

будет выполняться условие (3.20), соответствующее условию (3.17)? Рассмотрим 

два возможных варианта решения этого вопроса: 

ВАРИАНТ 1. Принять условие:Qβ = q1QS = q1 (так как QS = 1, формула 

(3.22)), где q1 – коэффициент пропорциональности обратных весов угловых и ли-

нейных измерений. 

Задаваясь различными значениями длины хода Lкм и коэффициентом q1 = Qβ 

по формуле (3.27), получим геометрический коэффициент хода K, а далее из фор-

мулы (3.26) для заданного значения 
1T P  (формула (3.19)), вычисляем допу-

стимую длину  хода (3.29) [185]: 

2 2

1

.
2 ( 3) 2 ( 3)

км

T n T n
L

q n Q n

 
 

 
                                     (3.29) 

У современных электронных тахеометров точность измерения расстояний 

при использовании отражателя mS = 2 мм. А точность измерения углов mβ зависит 

от точности тахеометров. Она может быть 1ʺ, 2ʺ и 3ʺ. Тогда, соответственно, q1 = 

0,25; 1; 2,25.     

Рассчитаем по формуле (3.29) допустимую длину полигонометрического 

хода для различных значений Т, n и q1. Результаты вычислений приведены в таб-

лице 3.4 [185], [188].   

Таблица 3.4 - Допустимая длина хода Lкм для различных значений q1 = Qβ, n и 

1T P   

T = 3 T = 2 

n q1 = 0,25 q1 = 1 q1 = 2,25 n q1 = 0,25 q1 = 1 q1 = 2,25 

1 2,00 1,00 0,67 1 1,22 0,61 0,41 

2 1,67 0,84 0,56 2 0,89 0,45 0,30 

3 1,41 0,71 0,47 3 0,58 0,29 0,19 

4 1,20 0,60 0,40 - - - - 

5 1,00 0,50 0,33 - - - - 
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Продолжение таблицы 3.4 

6 0,82 0,41 0,27 - - - - 

7 0,63 0,32 0,21 - - - - 

  

Таблица 3.4 позволяет подбирать различные варианты геометрических и точ-

ностных параметров предполагаемого к проектированию полигонометрического 

хода, который при конкретном значении СКП линейных измерений будет удовле-

творять условию (3.17). Имея в ней СКП единицы веса μ = mS, СКП угловых изме-

рений вычисляется, согласно принятому выше условию, по формуле (3.30) 

                                     β 1 βμ Sm q m Q  .                                        (3.30) 

  При фиксированном значении mβ вычисляем коэффициент q1 и для него по 

формуле (3.29) определяем допустимую длину хода L. 

При любом наборе из таблицы 3.5 геометрических параметров хода при за-

данном значении T погрешность M в формуле (3.17) останется постоянной. Надо 

выбрать наиболее приемлемый для реальных условий вариант и составить проект 

хода, выдерживая его расчётные геометрические параметры. При этом следует со-

блюдать примерно равные длины сторон (3.31) [185], [188]: 

км
км .

L
S

n
                                                      (3.31) 

ВАРИАНТ 2. Принять условие: n = q2 K (n + 3), где q2 – назначаемый коэф-

фициент пропорциональности вкладов среднеквадратических погрешностей ли-

нейных и угловых измерений в обратный вес P-1 хода. 

Из формул (3.22) и (3.27) видно, что данное условие соответствует извест-

ными в теории ошибок принципами «равного влияния» и «ничтожного влияния» 

двух величин на конечный результат вычислений, в нашем случае - влияние изме-

рений сторон S (левая часть принимаемого условия) и углов β (правая часть усло-

вия) на обратный вес P-1 полигонометрического хода [185], [188]. 

При q2 = 1 влияние обратных весов угловых и линейных измерений одина-

ково. Из (3.27) получим (3.32): 
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2

2

T
n     и   

2

.
2( 3) 3

T n
K

n n
 

 
                                (3.32) 

При q2 = 0,25 влияние обратного веса угловых измерений не существенно. 

При этом (3.33): 

2

5

T
n     и   

4
.

3

n
K

n



                                         (3.33)   

При q2 = 2,25 не существенно влияние обратного веса линейных измерений. 

Здесь имеем (3.34): 

2

1,44

T
n     и   

0,44
.

3

n
K

n



                                       (3.34) 

Таким образом, в данном варианте выстраивается следующая методика ре-

шения задачи: 

1. По заданному значению коэффициента Т в формуле (3.17) определяем по 

формуле (3.19) допустимый обратный вес P-1 проектируемого полигонометриче-

ского хода: P-1 = T 2.   

2. По вычисленному значению коэффициента пропорциональности q2 из со-

ответствующей формулы (3.32), (3.33) или (3.34) определяем допустимое число 

сторон n в проектируемом ходе и значение коэффициента К. 

Если по условиям объекта число сторон в ходе заранее определено, то значе-

ние К вычисляем из формулы (3.27). Будем иметь (3.35): 

                                             
2

3

T n
K

n





.                                                  (3.35) 

3. По принятому значению из Qβ из формулы (3.26) определяем для расчёт-

ного в пункте 2 значения К допустимую длину Lкм проектируемого хода (3.36): 

                                            км

β2

K
L

Q
 .                                                 (3.36) 

Если для конкретных условий объекта длина хода Lкм фиксирована, то из 

формулы (3.26) при полученном в пункте 2 значению К определяем допустимое 

значение Qβ (3.37): 
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β 2

км

.
2

K
Q

L
                                                   (3.37) 

4. Из формулы (3.36) по ранее полученным допустимым значениям Lкм и n 

(пункты 3 и 2) вычисляем примерное значение длины S сторон хода, которой сле-

дует придерживаться при проектировании масштабной геометрической схемы 

хода. 

Таким образом, геометрические параметры предполагаемого полигономет-

рического хода определены и можно приступать к его проектированию на плане 

объекта, сообразуясь с его топографией, формой и размером. 

Последний вариант решения поставленной задачи является более обоснован-

ным, простым и, что существенно для производства, более мобильным, чем пер-

вый, требующий предварительного составления вариантной таблицы 3.5. 

В обоих вариантах оценка точностных характеристик хода после расчёта его 

геометрических параметров выполняется следующим образом: 

а) Задаваясь численным значением СКП единицы веса m = μ = mS и при при-

нятом ранее коэффициенте Т (пункт 1) по формуле (3.17) найдём абсолютное зна-

чение СКП запроектированного хода М и его относительную погрешность, опреде-

ляющую нормативную точность.   

б) Из формулы (3.24) при ранее определённых значениях Qβ и mS вычисляем 

допустимое значение mβ (3.38): 

β β .Sm m Q                                                  (3.38) 

Приведём пример расчётов по варианту 2 геометрических параметров поли-

гонометрического хода и его точностных характеристик. Пошаговый порядок ре-

шения задачи будет следующим: 

1. Пусть в формуле (3.17) задан коэффициент Т = 2. По формуле (3.18) нахо-

дим обратный вес хода:  

P-1 = T 2 = 4. 

2. Далее примем q2 = 1 и по формулам (3.32) находим максимально допусти-

мое число сторон n в ходе и его геометрический коэффициент К: 
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2 4

2;
2 2

T
n       

2
0,40.

3 2 3

n
K

n
  

 
  

3. Примем Qβ = 1 и по формуле (3.36) находим максимально допустимую 

длину хода: 

0,40
0,45

2 2

K
L

Q

    км. 

4. Из формулы (3.31) определяем примерную длину сторон: 

450
225

2

L
S

n
    м. 

5. Рассчитаем далее точностные характеристики хода с данными геометриче-

скими параметрами. Примем СКП единицы веса (т.е. ошибку линейных измерений) 

mS = μ = 2 мм и по формуле (3.17) определим абсолютную и относительную СКП 

хода 

M = TmS =2·2 = 4 мм   и   
0,004 1

.
450 112500

M

L
   

6. По формуле (3.30) определяем допустимую СКП измерения углов: 

β β 2 1 2 .Sm m Q     

В итоге, не составляя ещё проекта полигонометрического хода, отвечающего 

заданному в формуле (3.17) коэффициенту Т = 2 и условию μ = mS, мы определили 

его допустимые геометрические параметры и точностные характеристики. При 

этом мы приняли за единицу веса результаты измерении сторон S хода (PS = QS = 

1, μ = mS) и численные значения трёх следующих характеристик хода: СКП еди-

ницы веса (μ = mS = 2 мм), коэффициента пропорциональности q2 вкладов в обрат-

ный вес хода ошибок линейных и угловых измерений (q2 = 1) и обратного веса Qβ 

угловых измерении (Qβ = 1) (значения этих трёх величин получены в соответствии 

со здравым смыслом – логике и реальной ситуации). В итоге проектируемый ход 

должен иметь следующие геометрические параметры: L = 0,45 км [185], [188]; n = 

2; S = 225 м и точностные характеристики: mS = 2 мм; mβ = 2ʺ; M = TmS =2·2 = 4 мм. 

Учитывая, что полигонометрический ход прокладывается в прямом и обратном 
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направлениях (как замкнутый ход), то погрешность определения координат точек 

уменьшается в корень из двух, т.е. 
4мм

2,8
2

M    мм. 

Таким образом, показан принципиально новый подход к проектированию по-

лигонометрических ходов: геометрические параметры хода, отвечающие и задан-

ной точности, и условиям района работ, могут быть довольно просто рассчитаны 

заранее, ещё до нанесения его на план объекта. Это ни в коем случае не исключает 

классическую оценку хода, нанесённого на план по расчётным выше параметрам, 

поскольку выдержать их абсолютно строго практически невозможно. Но можно 

быть уверенным, что заданные формулой (3.17) точностные характеристики запро-

ектированного хода и полученные при окончательной его обработке не будут су-

щественно отличаться [185], [188].  

 

3.5.2 Линейно-угловые сети 

 

Из предыдущего параграфа следует, что среди способов построения геодези-

ческих сетей наибольшую точность обеспечивают линейно-угловые сети, т.е. 

наиболее оптимальным решением по созданию опорной геодезической сети на 

оползневых склонах шириной до пятисот метров являются замкнутые полигоно-

метрические четырехугольники. Эти опорные сети должны обеспечить наблюде-

ния за деформационной оползневой сетью, а также за деформациями сооружений, 

находящихся на оползнях.  

Отсюда вытекают задачи, которые требуют своего разрешения: 

– типовая схема построения опорной сети; 

– предрасчет точности определения положения пунктов опорной сети; 

– методика полевых работ; 

– полевые измерения; 

– уравнивание сети; 

– оценка точности сети. 
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Полевые измерения выполняются точными, либо высокоточными электрон-

ными тахеометрами «Leica», «Sokkia», «Topcon» и др.  

Полученные результаты геодезических измерений дают возможность урав-

нять сеть и получить координаты пунктов этой сети с оценкой точности. Пример 

уравнивания такой сети выполним на конкретном примере оползневого склона Ка-

рамышевской набережной (красным цветом показан контур оползня) (рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 - Опорная сеть с не измеряемыми диагоналями l и d на оползневом 

склоне Карамышевской набережной (1○, 2○, 3○, 4○ - пункты опорной сети) 

При этом подлежат измерению все четыре угла и все четыре стороны. В дан-

ном полигоне полигонометрии имеются три избыточных измерения, что позволяет 

надежно контролировать качество полевых работ. Уравнивание этого полигона це-

лесообразно выполнять коррелатным способом метода наименьших квадратов по 

двум причинам. Во-первых, для вычисления допустимых невязок необходимо со-

ставить соответствующее условное уравнение, т.е. выполнить самую важную и 

трудоемкую часть алгоритма коррелатного способа.  Во-вторых, коррелатный спо-

соб позволяет получать в ходе реализации алгоритма обратные веса уравненных 

измерений, сравнение которых с обратными весами неуравненных измерений дает 

наглядное представление о качестве геометрии запроектированной сети. 
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 Для целостного изложения методики геодезического мониторинга склоно-

вых территорий нам придется останавливаться и на известных в геодезии теорети-

ческих положениях. В связи с этим, ниже приведем строгий алгоритм коррелатного 

способа уравнивания метода наименьших квадратов применительно к сети рисунка 

3.3.  

В результате измерений получены следующие результаты: 

– углы: β1 = 103°16′26″; 

             β2 =   75°52′55″; 

             β3 =   91°43′31″; 

             β4 =   89°07′11″; 

– длины сторон: S1-2 = 375,540 м; 

                             S2-3 = 122,810 м; 

                             S3-4 = 363,741 м; 

                             S4-1 = 42,163 м. 

При коррелатном способе три условных уравнения поправок в измерения 

(одно углов и два диагоналей) имеют вид (3.39): 

1 2

1 2

4

1

0,

0,

0.

l l

d d

v W

v v

v v

  

 

 



                                                   (3.39) 

С учетом фундаментального уравнения трилатерации [55], [56] (3.40) 

вычβ

ββ β ,
ρ

a b c

v
A v B v C v                                           (3.40) 

в которой коэффициенты Aβ, Bβ, Cβ соответственно равны (3.41): 

β

1
;

sinβa

a
A

h bc
     2

β β 2

1
;B A

b
     2

β β 2

1
,C A

c
                     (3.41) 

где ha – высота треугольника, проведенная из вершины угла β на противоположную 

сторону a, линейные условные уравнения примут вид (3.42): 
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4 1 3 2

1 2 3 4

3 31 1
1 3 2 4

1 1 1 3 3 3

2 2 4 4
2 4 1 3

2 2 2 4 4 4

1 1
0,

1 1
0.

S S S S

S S S S

B CB C
v v v v v v W

A A A A A A

B C B C
v v v v v v W

A A A A A A

 

 





      

      
         (3.42) 

Угловая невязка вычисляется по формуле (3.43) 

                        
4

β

1

β 360 ,iW                                                 (3.43) 

а допустимое значение угловой невязки (3.44) 

 
допβ β2 .W m n                                                (3.44) 

Линейные (диагональные) невязки равны (3.45) 

                1 2

1 2

;

,

l

d

W l l

W d d

 

 
                                                (3.45)                                               

а допустимое значение линейной невязки (3.46) 

                 2

доп 2μ ,iW R                                                (3.46) 

где l1, l2, d1, d2 – длины диагоналей, вычисленные из соответствующих противоле-

жащих треугольников; 

       μ = mS – СКП единицы веса, которая при априорной оценке точности берется 

по паспортным данным тахеометра (в данном случае равна 2 мм);  

      Ri – коэффициенты соответствующего условного уравнения поправок в измере-

ния.  

Составим таблицу коэффициентов условных уравнений (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 - Таблица коэффициентов условных уравнений  

1β
v  2β

v  3β
v  4β

v  1Sv  2Sv  3Sv  4Sv  

+1 +1 +1 +1 0 0 0 0 

1

1

ρA
  0 

3

1

ρA
  0 

1

1

C

A
  

3

3

C

A
  

3

3

B

A
  

1

1

B

A
  

0 
2

1

ρA
  0 

4

1

ρA
  

2

2

B

A
  

2

2

C

A
  

4

4

B

A
  

4

4

C

A
  
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В матричной форме это выглядит следующим образом (3.47):  

3 31 1
38

1 3 1 3 3 1

2 2 4 4

2 4 2 2 4 4

1 1 1 1 0 0 0 0

1 1
0 0

ρ ρ

1 1
0 0

ρ ρ

C BC B
R

A A A A A A

B C B C

A A A A A A

 
 

    
 

       
 
 

      
 

.         (3.47)  

По теореме косинусов дважды вычислим диагонали l и d (рисунок 3.4): 

– диагональ l вычислим из треугольника 4-1-2, а затем из треугольника 2-3-

4; 

– диагональ d вычислим из треугольника 3-4-1 и из треугольника 1-2-3 (3.48) 

                        

2 2 2

4 1 2 4 1 1 2 4 1 1 2 1

2 2 2

2 3 4 2 3 3 4 2 3 3 4 3

2 2 2

3 4 1 3 4 4 1 3 4 4 1 4

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 2

2 cosβ

2 cosβ

2 cosβ

2 cosβ

l S S S S

l S S S S

d S S S S

d S S S S

     

     

     

     

  

  

  

  

.                               (3.48) 

С учетом результатов полевых измерений имеем: 

2 2

1 42,163 375,540 2 42,163 375,540 cos10316 26 387,40048l          м; 

2 2

2 122,810 363,741 2 122,810 363,741 cos91 43 31 387,40115l          м; 

2 2

1 363,741 42,163 2 363,741 42,163 cos89 07 11 365,53249d          м; 

2 2

2 375,540 122,810 2 375,540 122,810 cos75 52 55 365,53155d          м. 

По формулам (3.41), вычислим коэффициенты фундаментального уравнения 

трилатерации и проконтролируем их по формуле (3.49) 

β β β 0.A a B b C c                                               (3.49) 

Получим (рисунок 3.4): 

А1 = 2,51381; В1 = 0,83311; С1 = 2,49967. 

Контроль: 2,51381·3,8740048 - 0,83311·0,42163 - 2,49967·3,75540 = 0. 

А2 = 0,81725; В2 = 0,77265; С2 = 0,06977. 

Контроль: 0,81725·3,6553155 – 0,77265·3,75540 – 0,06977·1,22810 = 0. 

А3 = 0,86762; В3 = 0,29956; С3 = 0,82291. 
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Контроль: 0,86762·3,8740012 – 0,29956·1,22810 – 0,82291·3,63741 = 0. 

А4 = 2,38371; В4 = 2,36780; С4 = 0,23851. 

Контроль: 2,38371·3,6553249 – 2,36780·3,63741 – 0,23851·0,42163 = 0. 

Тогда (3.47) будет: 

38

1 1 1 1 0 0 0 0

0,1929 0 0,5588 0 0,994 0,948 0,345 0,331

0 0,5932 0 0,2034 0,945 0,0854 0,993 0,100

R

    
 

       
       

. 

Искомый вектор поправок выглядит следующим образом (3.50): 

                                                 

1

2

3

4

81

5

6

7

8

v

v

v

v
V

v

v

v

v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.                                                    (3.50) 

Система условных уравнений поправок будет (3.51) 

38 81 31 0,R V W                                               (3.51) 

в которой вектор невязок 
31W  равен (3.52) 

                                               

1

31 2

3

W

W W

W

 
 

  
 
 

.                                                   (3.52) 

Подставляя данные измерений в формулы (3.43) и (3.45) найдем невязки 
iW : 

β 10316 26 75 52 55 91 43 31 89 07 11 360 00 00 3W                  ; 

Wl = 387,40048 м – 387,40115 м = - 0,67 мм; 

Wd = 365,53249 м – 365,53155 м = + 0,94 мм. 

Допустимые значения невязок: 

допβ 2 2 4 8 ;W      

2 2 2 2 2 2 20,19 0,56 0,99 0,95 0,34 0,33 2,46lR        ;  

2 2 2 2 2 2 20,59 0,20 0,94 0,085 0,99 0,10 2,29dR        ; 
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доп
2 2мм 2,46 6,3lW     мм; 

доп
2 2мм 2,29 6,1lW     мм. 

Тогда вектор невязок 
31W  равен: 

31

3

0,67

0,94

W

 
 

  
  

. 

Для дальнейших вычислений образуем транспонированную матрицу коэф-

фициентов условных уравнений:  

83

1 0,1929 0

1 0 0,5932

1 0,5588 0

1 0 0,2034

0 0,994 0,945

0 0,948 0,0854

0 0,345 0,993

0 0,331 0,100

TR

  
 
 
 
  
 
  
  
 

  
  
 
   

. 

Следуя алгоритму метода наименьших квадратов, для решения условных 

уравнений поправок (3.51) перейдем к нормальным уравнениям (3.53) 

                                    33 31 31 0,N k W                                              (3.53)   

где N33 – матрица коэффициентов для нормальных уравнений, равная (3.54) 

33 38 83,
TN R R                                                   (3.54) 

       k – коррелата (неопределенный множитель Лагранжа), равная (3.55) 

1

31 33 31,k N W                                                  (3.55) 

      1

33N   – обратная матрица коэффициентов нормальных уравнений, т.е. матрица, 

отвечающая условию (контроль матрицы 1

33N  ) (3.56) 

                                                 1

33 33 .N N E                                                   (3.56) 

Найдем матрицу 
33N , равную произведению матриц 

38R  и 
83

TR . Получим: 

33

4 0,366 0,390

0,366 2,465 1,168

0,390 1,168 2,290

N

   
 

    
    

. 
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Систему коррелатных уравнений поправок найдем по следующему выраже-

нию (3.57): 

81 83 31,
TV R k                                                 (3.57) 

где 31k  – коррелаты. 

В системе уравнений (3.57) восемь неизвестных поправок и три неизвестных 

коррелаты, а число уравнений в системе равно восьми. В связи с этим система 

имеет бесчисленное множество решений. Для однозначного решения системы на 

искомые поправки наложим дополнительное условие [pV 2] = min или в матричной 

форме V TpV = min, которое позволяет получить уравненные значения измеренных 

величин с максимально возможным весом [13]. 

Поскольку за «единицу веса» приняли равноточно измеренные стороны       

(PS = 1), то веса измеренных углов βi, вычисляемые по формуле (3.58) 

изм

изм

2

β

β

(мм)

(сек)

Sm
P

m

 
  
 
 

                                             (3.58) 

будут равны Pβ = 1 мм/сек. Тогда, соответственно, обратные веса 
1

S

S

Q
P

  и 

β

β

1
.

(мм/сек)
Q

P
   

Подставив (3.57) в (3.51), получим систему нормальных уравнений коррелат 

(3.59) 

38 83 31 0,TR R W                                                 (3.59) 

или с учетом (3.54) будет(3.60) 

33 31 31 0N k W  .                                              (3.60) 

Найдем обратную матрицу 
1

33N 
: 

1

33

0,266 0,803 0,0862

0,0803 0,559 0,299

0,0862 0,299 0,604

N 

   
 

   
 
    

. 

Произведение матрицы 
33N  на обратную 1

33N   дает единичную матрицу Е 

(формула (3.56)). Подстановка данных дает следующий результат 
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0,266 0,803 0,0862 4 0,366 0,390 1 0 0

0,0803 0,559 0,299 0,366 2,465 1,168 0 1 0

0,0862 0,299 0,604 0,390 1,168 2,290 0 0 1

E

         
    

       
    
             

. 

Коррелаты 
31k  найдем из (3.55) 

31

0,266 0,803 0,0862 3 0,633

0,0803 0,559 0,299 0,67 0,415

0,0862 0,299 0,604 0,94 0,509

k

        
    

       
    
            

. 

Из (3.57) найдем вектор поправок 

81

1 0,1929 0 0,583

1 0 0,5932 0,965

1 0,5588 0 0,895
0,633

1 0 0,2034 0,560
0,415

0 0,994 0,945 0,0693
0,509

0 0,948 0,085 0,437

0 0,345 0,993 0,363

0 0,331 0,100 0,188

V

   
 
  
 
   

  
      

       
   

   
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Контроль уравнивания выполним подстановкой уравненных значений ре-

зультатов измерений в условные уравнения (3.51). В правой части должны полу-

читься нули. 

1 1 1 1 0 0 0 0

0,1929 0 0,5588 0 0,994 0,948 0,345 0,331

0 0,5932 0 0,2034 0,945 0,085 0,993 0,100

    
 
       
       

 

0,583

0,965

0,895
3 0

0,560
0,67 0

0,0693
0,94 0

0,437

0,363

0,188

 
 


 
 

    
        

             
 

 
 
  

. 

Вычислим уравненные значения измеренных величин и их функций. Урав-

ненные значения измеренных величин рассчитаем по формуле (3.61) [13] 
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λ λi i iV  .                                                   (3.61) 

Получим: 

1β 10316 26 0,58 10316 25,42 ;        

2β 75 52 55 0,96 75 52 54,04 ;        

3β 91 43 31 0,90 91 43 30,10 ;        

4β 89 07 11 0,56 89 07 10,44 ;        

1 2 375,540м 0,1мм 375,5399м;S      

2 3 122,810м 0,4мм 122,8096м;S      

3 4 363,741м 0,4мм 363,7414м;S      

4 1 42,163м 0,2мм 42,1632м.S      

Перейдем к апостериорной оценке точности и вычислим СКП единицы веса 

μ и ее надежность mμ по формулам (3.62): 

2[ ]
μ ;

pV

r
    

μ

μ
,

2
m

r
                                      (3.62) 

где r – число избыточных измерений (r = 3).  

Получим 

2,743
μ 0,96

3
   мм = 1,0 мм, 

μ

0,96
0,4

6
m    мм. 

Для вычисления весов функций уравненных значений измеренных величин и 

вычисления среднеквадратических погрешностей функций уравненных значений 

измеренных величин необходимо по уравненным значениям получить координаты 

пунктов опорной сети. Значения уравненных координат пунктов приведены в таб-

лице 3.6. 
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Таблица 3.6 - Уравненные координаты пунктов опорной сети 

Пункты X, м Y, м 

1 +12329,713 -2871,100 

2 +12158,594 -2536,812 

3 +12066,226 -2617,746 

4 +12297,596 -2898,416 

Оценку точности опорной сети mF выполним по формуле (3.63) 

                                         μ ,F Fm Q                                                   (3.63) 

где μ – СКП единицы веса; 

     QF – обратный вес функции. 

Обратный вес функции вычислим по формуле (3.64) 

ур ,
X XYT

F

XY Y

Q Q
Q fQ f

Q Q

 
   

 
                                 (3.64) 

где f – вектор коэффициентов заданной функции (выраженный в линейной форме); 

     Qур – матрица обратных весов уравненных измерений; 

     f T – транспонированный вектор f.  

Наиболее удаленным пунктом сети от исходного является пункт 3. Матрица 

f коэффициентов оцениваемых функций – координат X, Y пункта 3 (относительно 

исходного пункта 1 и исходного направления 1-2. За исходное направление 1-2 все-

гда следует выбирать наиболее длинную сторону четырехугольника):       

- явный вид функций (3.65) 

        
1 2 1 2 2 3 1 2 2

1 2 1 2 2 3 1 2 2

cosα cos(α 180 β );

sinα sin(α 180 β ).

X

Y

F S S

F S S

   

   

   

   
                     (3.65) 

Линеаризуем функции (3.65) с учетом (3.61) разложением их в ряд Тейлора, 

ограничиваясь при этом первыми членами разложения. Получим матрицу коэффи-

циентов весовых функций (3.66) 

- линейный вид  
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2 3
2 1 2 1 2 2

28

2 3
2 1 2 1 2 2

0 sinβ 0 0 cosα cos(α 180 β ) 0 0
ρ

;

0 cosβ 0 0 sin α sin(α 180 β ) 0 0
ρ

S

f
S


 


 

 
  

 
 

  
 

      (3.66) 

- числовой вид 

28

0 0,577 0 0 0,456 0,752 0 0
.

0 0,145 0 0 0,890 0,659 0 0
f

   
  

   
 

В методе коррелат матрица Qур обратных весов уравненных измерений вы-

числяется по формуле (3.67) 

Qур = Ql - QV,                                               (3.67) 

где QV – полная матрица обратных весов поправок результатов измерений, равная 

(3.68)  

1

38 38 ,T

V l lQ Q R N R Q                                            (3.68) 

      Ql – диагональная матрица результатов измерений; 

      R38 – матрица коэффициентов условных уравнений. 

Весовая матрица результатов измерений (измерения равноточные) равна 

2

β

2

2

β

2

2

β

2

2

β

2

μ

4

4μ

4

4μ
.

1

1μ

11

11

1

1

l

m

m

m

Q E
m

 
 
 
 

 
   
   
   
   
        
   
   
   
   

  
  

 
  
 

 

Тогда для выражения (3.67) необходимо иметь: 

– матрицу нормальных уравнений N33; 
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– обратную матрицу нормальных уравнений 1

33N  ; 

– матрицу обратных весов поправок результатов измерений  

0,318 0,196 0,176 0,311 0,0510 0,191 0,0780 0,0767

0,196 0,376 0,269 0,160 0,161 0,115 0,237 0,0593

0,176 0,269 0,351 0,205 0,154 0,227 0,0003 0,0849

0,311 0,160 0,205 0,326 0,0573 0,152 0,159 0,0
VQ

       

       

       

       


676

0,0510 0,161 0,154 0,0573 0,530 0,236 0,366 0,0630

0,191 0,115 0,227 0,152 0,236 0,555 0,141 0,217

0,0780 0,237 0,0003 0,159 0,366 0,141 0,457 0,0841

0,0767 0,0593 0,0849 0,0676 0,0630 0,217 0,084

       

       

       

       1 0,0871

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

; 

          – матрицу обратных весов уравненных результатов измерений (3.67) 

ур

3,682 0,196 0,176 0,311 0,051 0,191 0,078 0,077

0,196 3,624 0,269 0,159 0,161 0,115 0,237 0,059

0,176 0,269 3,649 0,205 0,154 0,227 0,00025 0,085

0,311 0,159 0,205 3,674 0,057 0,152 0,159 0,068

0
Q

       

       

       

       


 ,051 0,161 0,154 0,057 0,470 0,236 0,366 0,063

0,191 0,115 0,227 0,152 0,236 0,445 0,141 0,217

0,078 0,237 0,00025 0,159 0,366 0,141 0,543 0,084

0,077 0,059 0,085 0,068 0,063 0,217 0,084 0,913







       

       

       

       









 
 
 
 
 



. 

По формуле (3.64) получим матрицу обратных весов весовых функций – ко-

ординат X и Y пункта 3 

1,533 0,262

0,262 0,384
FQ

  
  

  
. 

По главной диагонали стоят значения обратных весов координат X, Y пункта 

3 (QX = 1,5333 и QY = 0,384). Не диагональные элементы - корреляционные отноше-

ния координат пункта 3. 

Выполним оценку точности сети. Найдем среднеквадратические погрешно-

сти координат mX и mY пункта 3: 

μ 1,0мм 1,533 1,2ммX Xm Q   ; 

μ 1,0мм 0,384 0,6ммY Ym Q   . 

Точечная оценка положения пункта 3 будет 
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2 2 2 2

3 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 0,6X Y X YM m m m m          мм. 

 Как видно из предыдущих расчетов, математическая обработка результатов 

геодезических измерений опорной сети по методу наименьших квадратов довольно 

сложна и требует применения компьютерной техники и соответствующего про-

граммного обеспечения. Но при ее наличии задача решается однозначно и, главное, 

с высокой точностью. 

 

3.6 Уравнивание свободных полигонометрических сетей  

 

Еще одним из способов создания опорной сети при ширине оползневого тела 

до 500 м является свободный замкнутый полигон, опирающийся на один исходный 

пункт 1 и направление 1-2 (рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 - Замкнутый ход полигонометрии из четырех сторон 

В замкнутом ходе полигонометрии возникают три невязки, одна из которых 

угловая (3.69) 

                                         β

1

β 180 ( 2),
n

i

i

W n


                                           (3.69) 

и две координатных (3.70) и (3.71) 
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1 1

cosα ,
n n

X i i i

i i

W X S
 

                                          (3.70) 

                                                
1 1

sinα .
n n

Y i i i

i i

W Y S
 

                                                  (3.71) 

Проф. Зайцев А.К. [55] предложил заменить координатные условные уравне-

ния линейными – условными уравнениями не измеряемых (вычисляемых) диагона-

лей l и d (рисунок 3.5).  

Диагонали l и d вычисляют по теореме косинусов дважды: сначала диагональ 

l вычисляют из треугольника 4-1-2, а затем из треугольника 2-3-4. Аналогично, диа-

гональ d вычисляют из треугольника 3-4-1 и из треугольника 1-2-3. 

Вычисленная невязка в угловой форме дает возможность использовать из-

вестное фундаментальное уравнение трилатерации (формула 3.43) (рисунок 3.6).  

 

Рисунок 3.6 - Линейно-угловой треугольник 

Оно связывает поправку 
βv  в вычисленный угол βвыч с поправками , ,a b cv v v  

(мм) в измеренные стороны a, b, с треугольника рисунка 3.6, где коэффициенты Aβ, 

Bβ, Cβ соответственно вычисляются по формулам (3.41). 

Вычисленные по формулам (3.41) коэффициенты уравнения (3.40) прокон-

тролируем по следующей формуле (3.72): 

β β β 0.A a B b C c                                              (3.72) 

В несвободной сети сторона a не измеряется (вычисляется по координатам 

точек B и C). Следовательно, поправка 0av   и выражение (3.40) примет вид (3.73) 
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β

β β
ρ

выч

b c

v
B v C v   .                                         (3.73) 

Контрольная формула (3.72) при этом остается справедливой.   

В прямоугольных и остроугольных треугольниках для всех остроугольных 

углов коэффициенты уравнения (3.40) всегда положительные. Аналогично и для 

тупого угла в тупоугольных треугольниках. Для острых углов β в прямоугольных 

треугольниках один из коэффициентов Bβ или Cβ будет равен 0, поскольку высотой 

ha является сторона b или c (формула (3.41)). В тупоугольных треугольниках для 

острых углов β один из коэффициентов Bβ или Cβ будет отрицательным. А именно: 

если к тупому углу прилежит сторона b, то отрицательный Bβ, если же к тупому 

углу прилежит сторона с, то отрицательный Cβ. В указанных случаях вычислен-

ному по формуле (3.41) коэффициенту Bβ или Cβ надо приписать отрицательный 

знак «–». В последующих вычислениях его необходимо учитывать.    

Вычисленные значения угла β по формуле (3.40) и коэффициенты Aβ, Bβ, Cβ 

по формуле (3.41), а также во всех последующих формулах значения сторон a, b, c, 

выраженные в миллиметрах, желательно нормировать таким образом, чтобы в це-

лой части числа оставалась всего одна значащая цифра. Например, для длин сторон 

S, которые лежат в пределах от 100 до 1000 метров, коэффициент нормирования 

равен 10−5. Так, если измеренная сторона S = 304,542 м, то при вычислениях ее надо 

принять равной 3,04542 мм. Тогда коэффициенты Aβ, Bβ, Cβ станут близки к еди-

нице. Это очень удобно, и главное, надёжно. В этом случае надо значение                     

ρ = 206265ʺ так же умножить на тот же нормированный коэффициент, т.е. принять 

ρ = 2,06265ʺ. Тогда размерность поправок, указанная в формуле (3.40), не изме-

нится: угловая будет выражена в секундах, а линейная в миллиметрах [185], [188].  

 Такое построение довольно часто встречается в геодезической производ-

ственной практике и носит название «обратная линейно-угловая засечка». Это са-

мая оперативная схема построения сети – минимальный объем измерений в ней 

сочетается с их надежным полевым контролем.  

Наши исследования показывают, что невязку W, которая возникает в этой 

сети, удобнее всего вычислять в угловой форме, а не в линейной, как это принято в 
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классическом решении. Она равна разности между непосредственно измеренным 

углом (βизм) и вычисленным углом (βвыч) по измеренным сторонам треугольника 

(формула (3.40)). 

Рассмотрим далее подробно процедуру уравнивания обратной линейно-угло-

вой засечки, если его невязка вычислена в угловой форме.  

Итак, для треугольника (рисунок 3.6), угловая невязка W равна (3.74): 

изм вычβ βW    .                                           (3.74) 

Для вычисления угла β по измеренным сторонам целесообразно воспользо-

ваться теоремой косинусов (3.75): 

                          
2 2 2 2 2( )

1
2

β
2

b c a b c a

bc
cos

bc

   
   .                               (3.75) 

 Если  

b2 + c2 – a2 > 0, угол β – острый; 

b2 + c2 – a2 = 0, угол β – прямой (теорема косинусов становится теоремой Пи-

фагора); 

b2 + c2 – a2 < 0, угол β – тупой. 

Известно, что угол β, который находится в пределах 80° < β < 100°, более 

надёжно можно вычислить через функцию тангенса половинного угла (3.76) [55] 

2 2

β 4
1 1

2 ( ) ( )

bc bc
tg

p p a b c a

 
    

   
.                         (3.76) 

СКП mW угловой невязки W в соответствии с формулой (3.74) для треуголь-

ника (рисунок 3.6) равна (3.77): 

изм выч

2 2

β βWm m m   .                                           (3.77)  

Если измеренные стороны треугольника равноточные (веса PS = 1), то СКП 

вычβm  вычисленного угла βвыч на основании формул (3.40) и (3.41) равна: 

- для свободного треугольника (3.78) 

                               
выч 2 2β 2

3 1 1
ρ ;S

a

m m
h b c

                                          (3.78) 

- для несвободного треугольника (3.79) 
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выч 2 2β 2

2 1 1
ρ ,S

a

m m
h b c

                                          (3.79) 

(высота и стороны – нормированы!). 

Математическую обработку результатов измерений выполним с вычисления 

угла βвыч по формулам (3.75), а его СКП 
вычβm  по формуле (3.79). 

Потом вычислим невязку W по формуле (3.74), а по формуле (3.77) вычислим 

СКП mW и сравним фактическую невязку W с её допустимым значением Wдоп, кото-

рую вычисляют по формуле (3.80) [185], [188]: 

доп 2 WW m  .                                                  (3.80) 

Затем, используя нормированное значение ρʺ = 2,06265ʺ, вычислим коэффи-

циент К (мм2) (3.81):  

ρ ,WK W P                                                    (3.81) 

где 

2

(мм)

(сек)

S
W

W

m
P

m

 
  
 

 – вес невязки W. 

Коэффициенты Aβ, Bβ, Cβ вычислим по формулам (3.41) и проконтролируем 

по формуле (3.72). Затем вычислим поправки (3.82): 

   изм

2

β

β 2
;

W

m
v W

m
     vb(мм) = -BβK;   vc(мм) = -CβK.                    (3.82) 

Полученные поправки подставим для контроля в условное уравнение (3.83): 

измβ

β β(мм) (мм) 0.
ρ ρ

b c

v W
B v C v

 
   

 
                              (3.83) 

Если контроль сошелся, то вычисленные поправки введем в результаты из-

мерений. Получим уравненные значения измеренных угла и сторон. Также надеж-

ным контролем является проверка (3.84) равенства уравненного угла βур его же зна-

чению 
*

урβ , вычисленному по уравненным сторонам (формулы (3.75), (3.76)): 

                βур - 
*

урβ  = 0.                                                (3.84) 
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В конечном итоге приступают к завершающему этапу уравнивания – оценке 

точности. Поскольку имеется всего одно избыточное измерение (r = 1), то эта 

оценка будет не совсем надежной, но мы всё же укажем ее. 

По стандартной формуле (3.85): 

                                         
2[ ]

μ
Pv

r
                                                    (3.85) 

вычислим СКП единицы веса μ – уравненного результата измерений, вес которого 

Р = 1. Так как за «единицу веса» приняли равноточно измеренные стороны (PS = 1), 

то вес измеренного угла β вычислим по формуле (3.58).                                                    

Оценка точности положения точки А относительно исходных В и С заключа-

ется в вычислении весов определения положения вершины А по двум полярным 

засечкам - по сторонам b и c. Определим их без учёта ошибок исходных пунктов В 

и С (3.86) [188]: 

выч

изм

1
2 1

β

( ) 2

β

1A b

b P
P

m


 

  
 
 

 ;    выч

изм

1
2 1

β

( ) 2

β

1A c

c P
P

m


 

  
 
 

,                          (3.86) 

где обратный вес вычисленного угла ыч

выч

в

2

β

β1
(сек)

(мм)S

m
P

m

  
  
 

 (стороны b и c нормиро-

ваны). 

Далее вычислим общий вес (3.87) 

PA = PA(b) + PA(c).                                              (3.87) 

Зная вес PA, найдем обратный вес 1

AP  и, в итоге, вычислим СКП положения 

определяемой точки A (3.88): 

1μ .A AM P                                                     (3.88) 

В таблице 3.7 приведён численный пример математической обработки по из-

ложенной выше методике при следующих исходных данных: PS = 1; mS = 3 мм;       

mβ = 2ʺ; 
измβ 2,25P   мм2/сек2; коэффициент нормирования 

510
. 
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Таблица 3.7 - Математическая обработка типовой фигуры линейно-угловой сети 

1.           

          βизм = 49°°03ʹ 35ʺ 

норм.   а = 2,27830 мм 

норм.   b = 2,78285 мм 

норм.   c = 2,70202 мм 

норм.  hα = 2,49309 мм 

4.   

(3.81) К = +10,9898 мм2 

(3.41)  Аβ = 0,4011мм−1 

           Bβ  = 0,1782 мм−1 

           Сβ  = 0,1547 мм−1 

(3.72) контроль: 0 

5.   

(3.82)  vβ = −2,4ʺ 

           vb = −2,0 мм 

           vc
 = −1,7 мм 

 

6.   

 βур = 49°03ʹ32,6ʺ 

 bур = 278,2830 м 

 cур = 270,2003 м 

2.  

норм.  ρ = 2,06265ʺ 

(3.75) βвыч  = 

49°03ʹ31,3ʺ 

контроль:  

(3.76)         49°03ʹ31,3ʺ 

(3.79)       1,5
выч

m
   

3.    

      (3.74) W = +3,7ʺ 

      (3.77) mW = 2,5ʺ 

      (3.80) Wдоп = 5,0ʺ 

       

7. 

ХВ  = 270,201 м; YВ  = 0 м 

ХС  = 182,353 м; YС =210,212 м 

7. ХА =0,001 м; YА  = 0,001 м 

8. ХА = 0,001 м; YА  = 0 м 

контроль: 

2 2 0,001мa X Y        

8.   (3.85) μ = 3,5 мм; (3.88) МA = 1,7 мм 

Таблица состоит из восьми блоков. В каждом блоке в скобках стоят номера 

формул и рядом обозначения соответствующих элементов треугольника. В первый 

блок записываем результаты измерений угла и сторон треугольника и вычислен-

ную высоту hα, причём длины линий выражены в миллиметрах, но нормированы 

коэффициентом 10−5. Во втором блоке вычисляем угол, а в третьем вычисляем не-

вязки. В четвёртом вычисляем коэффициент К и коэффициенты фундаментального 

уравнения трилатерации. В пятом вычисляем поправки в результаты измерений. В 

шестом вычисляем уравненные значения измерений. В седьмом вычисляем услов-

ные координаты вершин треугольника. В восьмом выполняем оценку точности: вы-

числяем СКП единицы веса и координаты вершины A треугольника относительно 

вершин В и С. 

Подчеркнем немаловажное с практической точки зрения обстоятельство: 

полностью процесс вычислений по изложенной методике уравнивания типовой фи-

гуры линейно-угловой сети в виде треугольника (рисунок 3.6) сопровождается про-

стым и надежным контролем. В том числе, и на таком важном этапе как четвёртый 
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блок. А в классическом варианте принято более сложная структура расчётных фор-

мул и вычисляются они совершенно бесконтрольно. 

По измеренным значениям  β, b, c и их точностях (таблица 3.8), для рисунка 

3.6 по формуле (3.79) получим 
вычβ 1,5m   (блок 2). Соответственно этой погрешно-

сти по формулам (3.77) будем иметь: mW = 2,5ʺ (блок 3), по формуле (3.81) вычис-

ляем К = +10,9898 мм2 (блок 4), по формуле (3.82) получаем три поправки vβ = -

2,4ʺ, vb = -2,0 мм, vc = -1,7 мм (блок 5), по формулам (3.58), (3.85) находим μ = 3,5 

мм и по формулам (3.86), (3.87), (3.88) MA = 1,7 мм (блок 8) [185], [188]. 

Таким образом, обратную линейно-угловую засечку очень удобно применять 

для определения координат точек оползневой сети, используя опорную сеть за-

мкнутого полигонометрического четырехугольника. Она также может быть ис-

пользована для наблюдений за смещениями и осадками зданий и сооружений на 

оползневых склонах.  

 

3.7 Уравнивание результатов повторных циклов наблюдений 

 

Геодезический мониторинг предполагает многократные наблюдения не 

только деформационных марок, закрепленных на объекте наблюдений, но и опор-

ной геодезической сети [189]. При этом наблюдения организуются таким образом, 

что веса Pl результатов измерений l в каждом i-ом цикле наблюдений остаются по-

стоянными. 

Уравнение j-го (первого) цикла наблюдений выполняют по обычной схеме 

параметрического или коррелатного способов уравнивания по методу наименьших 

квадратов. В процессе уравнивания j-го цикла наблюдений составляют условные 

уравнения (в способе коррелат) или уравнения погрешностей (в параметрическом 

способе) R и соответствующие им нормальные уравнения N. Коэффициенты мат-

риц R и N остаются постоянными и для всех последующих циклов наблюдений, 

если деформации самих пунктов опорной геодезической сети незначительны [55]. 
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Если матрицы Pl и R остаются постоянными и для i-го цикла наблюдения сети 

(i  > j), то вычисления поправок vi к результатам измерений lj (т.е. уравнивание i-го 

цикла наблюдения сети) целесообразно выполнять по формулам (3.89), (3.90), 

(3.91) 

,i jl l l                                                       (3.89) 

,v Z l                                                        (3.90) 

,i jv v v                                                      (3.91) 

где vj – поправки, полученные при уравнивании результатов измерений j-го (пер-

вого) цикла наблюдения сети. 

В формуле (3.89) перед вектором Δl разностей результатов измерений двух 

циклов ставят плюс при уравнивании сети по способу коррелат и минус – при урав-

нивании сети параметрическим способом. 

Матрица Z преобразования вектора разностей Δl в вектор приращения попра-

вок Δv при постоянных Pl и R также постоянна для всех циклов наблюдений сети. 

Она вычисляется попутно с уравниванием j-го цикла наблюдений (практически це-

лесообразно принять j = 1). Если уравнивание первого цикла выполняется парамет-

рическим способом, то (3.92) 

1 ,T

lZ N R P                                               (3.92)  

если коррелатным, то (3.93) 

1 1 ,T

lZ P R N R                                                 (3.93) 

где R и 
TR  – соответственно прямая и транспонированная матрицы параметриче-

ских и условных уравнений;  

      
1

lP
– обратные веса измерений. 

Матрицу Z целесообразно рассчитывать на ЭВМ. Однако при уравнивании 

небольших сетей вычисление матрицы Z с помощью современных мобильных вы-

числительных средств не вызывает особых затруднений. 

При наличии матрицы Z уравнивание каждого последующего цикла наблю-

дений по формулам (3.89) – (3.91) сводится к элементарным вычислениям, которые 
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могут быть сделаны непосредственно в поле сразу же после окончания данного 

цикла наблюдений. В случае реализации этих формул на ЭВМ не требуется ника-

ких предварительных вычислений по подготовке исходных данных для уравнива-

ния, так как таковыми являются результаты непосредственных измерений в первом 

и i-ых циклах наблюдений. 

Формулы (3.89) – (3.93) вытекают из следующих соображений. В соответ-

ствии с разложением Больца имеем (для коррелатного метода) (3.94) 

j jv Bw  ;   
1 1T

lB P R N  ;   
1 T

lN RP R .                      (3.94) 

При выполнении i-го цикла наблюдений вектор свободных членов wi –будет 

отличаться от вектора wj из-за различных результатов измерений li и lj.  Прираще-

ние вектора свободных членов (3.95) 

( )ji j i jiw Rl Rl R l     .                                        (3.95) 

Следовательно, по формуле (3.94) имеем (3.96) 

j ji ji jiv B w BR l Z l          .                                 (3.96)              

Аналогичные соображения справедливы и для параметрического способа, в 

котором (3.97) 

.ji jiw l                                                    (3.97) 

Независимо от способа уравнивания вектор свободных членов 
iw  – исход-

ных уравнений для i-го цикла наблюдений при необходимости рассчитывается по 

формуле (3.98) 

i j jiw w w   .                                             (3.98) 

Отметим еще раз, что изложенные выше соображения справедливы лишь в 

случае постоянства матриц весов измерений и коэффициентов условных уравнений 

при наблюдениях в каждом цикле. 
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3.8 Обоснование точности наблюдений деформаций зданий и сооружений, 

возведенных на склоновых территориях  

 

Для определения горизонтальных и вертикальных смещений зданий и соору-

жений, возведенных в оползневой зоне, необходимо проведение повторных геоде-

зических наблюдений, к которым предъявляются особые требования. Они явля-

ются одним из ответственейших работ в общем комплексе геотехнического мони-

торинга на оползневых склонах и преследуют цель обеспечить увеличение долго-

вечности и надежности, эксплуатируемых и строящихся зданий и сооружений и, 

соответственно, уменьшить риски их разрушений. Кроме того, на зданиях и соору-

жениях оползневые процессы проявляют себя значительно раньше, чем непосред-

ственно на поверхности склона. Для изучения деформаций (осадки, горизонталь-

ные сдвиги, крены) в характерных местах здания, как правило, на уровне цоколь-

ного этажа монтируют стенные репера и определяют их координаты [143], [169], 

[173]. В последующих циклах наблюдений определяют изменения их планового и 

высотного положения за выбранный промежуток времени [22], [23], [100], [185], 

[188], [263].  

Для определения абсолютных высотных деформаций S периодически опре-

деляют их высотные отметки H относительно исходных (неподвижных) пунктов. 

Осадка определяется по формуле (3.99): 

тек нач ,S H H                                               (3.99)      

где Hтек, Ннач – отметки в текущем и начальном моментах времени соответственно.  

При этом за осадками рекомендуется наблюдать методами геометрического 

нивелирования. 

Горизонтальное смещение 
,X Yq  деформационной марки определяется по раз-

ности ее координат в текущий и начальный моменты времени 
тек тек( , )X Y  и 

нач нач( , )X Y  (3.100): 

тек нач

тек нач

X

Y

q X X

q Y Y

 

 
.                                             (3.100) 
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По результатам наблюдений деформаций зданий и сооружений составляют 

техническое заключение о его состоянии и прогнозе развития выявленных дефор-

маций, вырабатывают рекомендации по проведению соответствующих мероприя-

тий, предупреждающих негативные последствия критических деформаций [182].  

Точность, полнота и достоверность полученных данных по деформациям во 

многом зависят от расположения и количества марок, что зависит от цели проведе-

ния работ, вида деформаций, конструкции здания и его отдельных элементов и пр. 

[178], [293]. При применении современных электронных тахеометров в качестве 

деформационных марок могут служить катафотные пленочные отражатели, кото-

рые надо закреплять на уровне цокольного этажа и на уровне последнего этажа зда-

ния под крышей. Но в этом случае невозможно применение геометрического ниве-

лирования.  

Тогда возникает вопрос о точности наблюдений деформаций зданий, выпол-

няемых электронными тахеометрами [167], [168], [178], [185], [293]. Остановимся 

на теоретическом анализе данной задачи.  

Погрешности смещений 
Xqm  и 

Yqm  по осям X и Y (
Xq  и 

Yq ) вычисляют по 

следующим формулам (3.101):  

                                           
1,4 ,

1,4 ,

X

Y

q X

q Y

m m

m m




                                              (3.101) 

где 
Xm  и 

Ym  – погрешность определения координат Xi и Yi. 

Следовательно, (3.102) 

,
1,4

.
1,4

X

Y

q

X

q

Y

m
m

m
m





                                                (3.102) 

Так как для второго класса точности точность определения горизонтальных 

смещений равна 5 мм [120], то 

3,5X Ym m   мм. 
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В координатном методе наблюдений координаты деформационной точки 

определяют относительно исходного пункта полярным способом. Тогда коорди-

наты i-й деформационной марки Xi и Yi вычисляются по формулам (3.103):  

Xi = XP + ΔXP-i = XP + DP-i sinzP-i cosαP-i; 

                                                                                                         (3.103) 

Yi = YP + ΔYP-i = YP + DP-i sinzP-i sinαP-i, 

где XP, YP – координаты станции P, определяемые методом обратной линейно-уг-

ловой засечкой от опорных пунктов;  

      ΔXP-i, ΔYP-i – приращения координат между пунктами P и i;  

      DP-i – длина наклонного расстояния линии «P – i»;  

      zP-i – зенитное расстояние линии «P – i»;  

      αP-i – дирекционный угол линии «P – i».  

Точность определения координат будет (3.104):  

           

2

2 2 2 2 2 2 2

2

2

α2 2 2

2

2

2 2 2 2 2 2 2

2

2

α2 2 2

2

sin cos α cos cos α
ρ

;

sin sin α
ρ

sin sin α cos sin α
ρ

,

sin cos α
ρ

P i

P P i

i

P i

P i

P P i

i

P i

z

X P i P i D P i P i P i

X

P i P i P i

z

Y P i P i D P i P i

Y

P i P i P i

m
m z m D z

m
m

D z

m
m z m D z

m
m

D z













    

  

   

  

  





  





           (3.104) 

где ,
P PX Ym m  – среднеквадратические погрешности определения координат X и Y 

станции P;  

       
P iDm


 – СКП длины наклонного расстояния;  

       
P iZm


 – СКП зенитного расстояния;  

       αP i
m


 – СКП дирекционного угла;  

       ρ – число секунд в одном радиане, равное 206265''.  

Для СКП определения положения станции 
3m , полученной обратной ли-

нейно-угловой засечкой (рисунок 3.7), воспользуемся численным примером мате-

матической обработки по изложенной методике, рассмотренной в параграфе 3.5:  
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Рисунок 3.7 - Схема обратной линейно-угловой засечки 

Было получено: 

3 1,7m  мм. 

Так как (3.105) 

2 2

3 ,
P PX Ym m m                                               (3.105) 

то  

3 3X Ym m  =1,2 мм. 

Рассчитаем точность определения координат по формуле (3.104) при следу-

ющих данных: β 2m  ; D = 50 м; 3Dm   мм; z = 60°; α = 45°. 

Получим 

2

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2

2
(1,2мм) sin 60 cos 45 (3мм) (50м) cos 60 cos 45

206265
2,2мм;

2
(50м) sin 60 sin 45

206265

iXm

 
    

 
 

 
  

 

 

2

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2

2
(1,2мм) sin 60 sin 45 (3мм) (50м) cos 60 sin 45

206265
2,2мм

2
(50м) sin 60 cos 45

206265

iYm

 
    

 
 

 
  

 

. 
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Вычисленные значения среднеквадратических погрешностей горизонталь-

ных смещений хорошо согласуются с таблицей 2 пособия для второго класса точ-

ности [120] (таблица 3.8). 

Таблица 3.8 – Допустимые погрешности деформаций 

Класс точности опре-

деления деформацион-

ных характеристик 

Типы зданий и сооружений 

СКП определения деформацион-

ных характеристик (мм) 

вертикальных горизонтальных 

I   Уникальные; 

  Находящиеся в эксплуатации бо-

лее 50-ти лет; 

Возведенные на скальных и полус-

кальных грунтах 

1 2 

II Возведенные на песчаных, глини-

стых и других сжимаемых грунтах 

2 5 

III Возведенные на насыпных, проса-

дочных, заторфованных и других 

сильно сжимаемых грунтах 

5 10 

IV Земляные сооружения 10 15 

Другим способом решения задачи по вычислению СКП определения положе-

ния станции, полученной обратной линейно-угловой засечкой приведено в (3.106) 

[37]: 

           
1 2

1 2 1 2

2 2 2 2

1 2

3 β 2 2 2 2 2 2

2 1 1 2 1 2

( )
,

ρ [ ( cos γ) ( cos γ) ] sin γ

l l

l l l l

c P P l l
m m

P l l P l l P P l l

  


   
          (3.106) 

где mβ – СКП измерения горизонтального угла; 

       c – длина базиса между исходными пунктами; 

       
il  – линейные измерения; 

      
il

P – веса линейных измерений, равные 

2

β

il

m

m

 
 
 
 

; 

       γ – прилежащий к определяемой станции горизонтальный угол. 

Но при тех же данных измерений СКП определения положения станции 
3m  полу-

чилась равной 2,7 мм, что больше на 1 мм. 

Высоту i-й деформационной точки вычисляют по формуле (3.107) [34]:  

        Hi = HP +hP-i = HP+DP-i coszP-i,                                 (3.107) 



137 

 

где HP – высота станции P;  

      hP-i – превышение между станцией и деформационной точкой;  

     DP-i – расстояние от станции до деформационной марки;  

     
P iz 

 – зенитное расстояние между станцией и деформационной маркой.  

Точность определения высоты деформационной точки (3.108): 

2

2 2 2 2

2
cos sin ,

ρ

P i

i P P i

z

H H P i D P i P i

m
m m z m D z 

                        (3.108)  

где 
Dm  – СКП измерения наклонных расстояний;  

      
Zm  – СКП измерения зенитных расстояний.  

Высота станции HP определяется обратной высотной засечкой и вычисляется 

по формуле (3.109) 

исх cos ,PH H D z                                             (3.109) 

где 
исхH – высота исходного пункта.  

Пренебрегая погрешностью исходных пунктов, СКП определения высоты 

станции, полученную обратной высотной засечкой, вычисляют по формуле (3.110) 

                    

2
2 2 2 2

2
cos sin

ρP

z
H D

m
m z m D z   .                               (3.110) 

При D = 100 м; 
Dm = 2 мм; z = 60° получим 

2

2 2 2 2 2
cos 60 (2мм) (100м) sin 60 1,6мм.

206265PHm
 

    
 

 

По формуле (3.108) вычислим погрешность определения высоты деформаци-

онной точки: 

2

2 2 2 2 2 2
(1,6мм) cos 60 (2мм) (50м) sin 60 1,7мм.

206265iHm
 

     
 

 

Погрешность определения осадки вычисляют по формуле 3.111 

                             2S Hm m .                                              (3.111) 

Тогда для нашего примера будем иметь 
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1,7мм 2 2,4ммSm   . 

Погрешность осадки, вычисленная по формуле (3.111) оказалась больше до-

пустимой (таблица 3.8). Тогда для повышения точности обратную высотную за-

сечку надо выполнять с двух исходных пунктов. В этом случае погрешность умень-

шится и составит 

2,4мм
1,7

2
Sm  мм. 

 

 

3.9 Корректировка расчетных характеристик грунтов по данным  

геодезического мониторинга 

 

Строительство в условиях современных городов часто сопровождается ря-

дом трудностей, таких как сложные инженерно-геологические условия, здания и 

сооружения окружающей застройки, неблагоприятные геологические процессы, 

динамические нагрузки от транспорта, изменчивость гидрологических условий 

района при строительстве подземных частей зданий и т.д. Данные процессы в той 

или иной мере оказывают влияние на устойчивость и осадки зданий и сооружений, 

что вызывает необходимость разработки методов их учета. Ввиду геоморфологи-

ческих особенностей в г. Москве зачастую возникает необходимость строительства 

зданий и сооружений на откосах и склонах. Строительство на откосах и склонах 

может быть осложнено рядом факторов, в том числе их предельным равновесием и 

ползучестью грунтов основания. Данный процесс хорошо изучен и описывается 

рядом различных характеристик грунтов. Однако, при строительстве зданий и со-

оружений на откосах и склонах, сложенными грунтами, проявляющими признаки 

ползучести, формируется сложное НДС, учесть которое возможно только числен-

ными методами. Оценка НДС откосов и склонов с учетом зданий и сооружений, 

возводимых на их поверхности, во времени – сложная задача, требующая дополни-

тельных исследований, направленных на уточнение характеристик грунтов осно-

вания для создания геомеханической модели, наиболее точно моделирующей их 
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поведение. Стоит отметить, что для создания геомеханической модели, в полной 

мере, отражающей деформируемости рассматриваемого склона, инженерно-геоло-

гические изыскания требуют высокой квалификации специалистов и должны вы-

полняться с достаточной точностью. Однако даже такие меры зачастую не могут 

гарантировать достаточную точность результатов расчета геомеханической модели 

по следующим причинам: 

– сложность доставки в лабораторию образцов грунта ненарушенной струк-

туры; 

– осреднение характеристик деформируемости и прочности в рамках одного 

инженерно-геологического элемента (ИГЭ); 

– недостаточный объем инженерно-геологических изысканий. 

Учитывая написанное выше, можно сделать вывод о необходимости методов 

комплексного изучения откосов и склонов для наиболее точных расчетов по первой 

и второй группе предельных состояний.  

При проектировании зданий и сооружений на откосах и склонах возникает 

необходимость наиболее точного прогноза напряжений и деформаций в основании. 

При этом необходимо учитывать, как деформации поверхности склона, возникаю-

щие в процессе строительства, так и деформации, возникающие в процессе эксплу-

атации зданий и сооружений. Особенно стоит учитывать деформации поверхности 

склона во времени при проявлении в грунтах основания процессов вторичной пол-

зучести. Предложенная в данной работе методика позволяет прогнозировать де-

формации поверхности склона во времени при проявлении процессов вторичной 

консолидации в грунтах основания. Данная методика основана на комплексном 

анализе НДС откосов и склонов методами инженерной геологии, геодезии и геоме-

ханики [195]. Ниже приведены основные положения расчетов НДС откосов и скло-

нов, изменяющегося во времени.  

Для комплексной оценки НДС склона был разработан следующий алгоритм 

расчетов [190], [200], [291]:   

1. Создание трехмерной геомеханической модели склона с учетом резуль-

татов инженерно-геологических изысканий. 
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2. Расчет деформаций склона во времени в период инженерно-геодезиче-

ских изысканий. 

3. Сравнение результатов расчета геомеханической модели склона с ре-

зультатами геодезического мониторинга. 

4. Корректировка расчетных характеристик грунтов, слагающих массив, 

с учетом результатов повторных геодезических наблюдений. 

5. Расчет деформаций склона во времени с учетом откорректированных 

параметров грунтов. 

6. Сравнение полученных результатов расчета с окончательными резуль-

татами геодезического мониторинга. 

7. Расчет времени окончания вторичной консолидации грунтов, слагаю-

щих склон, с учетом первоначальных и откорректированных параметров грунтов. 

8. Комплексный количественный анализ деформаций склона во времени 

с учетом и без учета результатов геодезического мониторинга. 

9. Моделирование зданий различной этажности на плитном фундаменте 

одинаковой площади на бровке склона для оценки критической нагрузки (этажно-

сти) зданий. 

Полученные результаты на этапе предварительного расчета НДС сравнива-

ются с результатами геодезического мониторинга, включающих четыре первых 

цикла. Далее на основе сравнения корректируются значения физико-механических 

характеристик грунтов. Результаты расчета с откорректированными характеристи-

ками грунтов в последующем сравниваются с результатами геодезического мони-

торинга по всем циклам. 

В [215] в пункте 5.5.1.2 говорится о необходимости уточнения расчетных фи-

зико-механических характеристик грунтов основания, но не сказано, как это сде-

лать. 

Предложим методику корректировки расчетных характеристик грунтов, сла-

гающих склон, используя данные скоростей смещения оползня по нескольким цик-

лам геодезического мониторинга. 
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Сущность предлагаемого метода заключается в изучении геодезическими ме-

тодами деформаций склона во времени от выбора площадки строительства до окон-

чательного утверждения проекта, что в среднем занимает не менее полугода. Ре-

зультаты геодезических исследований могут учитываться далее в расчетах НДС 

склона численными методами. Следовательно, длительность геодезического мони-

торинга в таком случае будет напрямую влиять на точность результатов расчета. 

При деформировании склонов как под действием нагрузки от сооружений, 

так и от собственного веса грунтов, в основании формируется сложное НДС, опи-

сание которого без использования численных методов расчета является трудоем-

кой задачей. В результате использования численных методов решается обратная 

задача – получение скоростей оползня на определенный период времени. Автором 

же предлагается способ по оценке изменения НДС откосов и склонов во времени с 

учетом результатов повторных геодезических наблюдений, т.е. решается прямая 

задача. В полученных значениях скоростей в неявном виде уже присутствуют рас-

четные характеристики грунтов склона. Таким образом, сущность способа заклю-

чается в увеличении или уменьшении деформационных характеристик грунта на 

основе поправочного коэффициента, получаемого при сравнении данных предва-

рительных расчетов МКЭ и результатов повторных геодезических наблюдений. 

Данный поправочный коэффициент следует использовать при вычислении всех де-

формационных характеристик грунтов основания, так как оценить влияние каждой 

из деформационных характеристик грунтов основания не представляется возмож-

ным. Однако, возможна ситуация, когда результаты расчета с откорректирован-

ными параметрами и результаты повторных геодезических наблюдений могут су-

щественно различаться. Такое может произойти в том случае, если изменение НДС 

основания происходит не по всей глубине геомеханической модели. В таком случае 

следует корректировать деформационные характеристики грунтов основания на 

меньшую глубину и методом последовательных итераций добиться сходимости ре-

зультатов мониторинга и расчета МКЭ. 

На рисунке 3.8 показана блок-схема этого метода. 
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Пример реализации предлагаемого метода корректировки показан в седьмой 

главе. 

 

Рисунок 3.8 – Блок-схема по корректировке расчетных характеристик грунтов 

 

3.10 Выводы по Главе 3 

 

В данной главе нами разработаны методы постановки геодезического мони-

торинга оползневых смещений на склоновых территориях. Решены следующие 

конкретные задачи: 

1. Разработана методика расчета точности геодезических наблюдений за сме-

щением оползней. Выведена формула (3.3) вычисления среднеквадратического от-

клонения смещения оползня в пространстве в зависимости от скорости смещения 

оползня. Получены соответствующие значения среднеквадратических погрешно-

стей для различных скоростей смещения оползня и составлена соответствующая 

таблица. 

2.  Разработан алгоритм обоснования периодичности (временной интервал 

Δt) между циклами наблюдений смещений оползней в зависимости от скорости.  

3. Изложен принципиально новый подход к построению опорной геодезиче-

ской сети методом полигонометрии. Предложена методика построения вытянутого 

полигонометрического хода с заданной точностью при возможных различиях его 
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геометрических параметров. Замкнутый полигонометрический ход рекомендовано 

создавать в виде четырехугольника, для которого предложен более простой способ 

составления возникающих в нем условных уравнений: сложные координатные 

условные уравнения заменяются более простыми линейными уравнениями диаго-

налей.  

4. Разработана упрощенная методика уравнивания повторных циклов наблю-

дений опорной геодезической сети: получен матричный оператор связи Z между 

изменениями поправок Δv предыдущего цикла наблюдений и разностями Δl и Δβ 

измерений между соответствующими элементами сети в смежных циклах. 

5. Показана целесообразность наблюдений деформационных марок на ополз-

невом склоне по схеме обратной линейно-угловой засечки. Данное построение от-

личается мобильностью создания с одновременной надежностью контроля поле-

вых измерений – весьма важные факторы для объектов чрезвычайных ситуаций. 

6. Выполнен анализ точности наблюдений деформаций зданий и сооружений, 

расположенных на склоновых территориях с применением современных геодези-

ческих средств измерений. 

7. Предлагается методика корректировки расчетных физико-механических 

характеристик грунтов СС на основе величин смещений оползней по результатам 

повторных геодезических наблюдений. 
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ГЛАВА 4 ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ ОСНОВА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ОБОБЩЕННОГО СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОГО ЭЛЛИПСОИДА  

СМЕЩЕНИЙ ОПОЛЗНЕЙ 

 

4.1 Механико-математическая модель устойчивого равновесия оползня 

 

Безопасность зданий и сооружений на оползневых склонах зависит от состо-

яния оползня: находится ли он в состоянии устойчивости или смещается с опреде-

ленной скоростью.  

Есть огромное количество типов оползней, отличающихся между собой фор-

мой поверхности скольжения [116], [174], [228], [241]. Рассмотрим математиче-

скую модель оползня, тело которого является массой произвольной плотности, а 

форма его ложа - произвольная поверхность. Эта модель позволяет выявить момент 

начала оползневого процесса и определить основные проблемы в задаче его про-

гнозирования, как с точки зрения оползневого процесса, так и его последствий для 

зданий и сооружений [202]. Выбор такой формы ложа оползня вызван тем что, 

необходимо знать в течение какого времени оползень не представляет опасности. 

Для простоты задачи выберем стандартную прямоугольную систему коорди-

нат (OXYZ) с началом в вершине поверхности, описывающей форму ложа оползня 

(рисунок 4.1).  

 

Рисунок 4.1 - Схема образования формы ложа оползня 
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Тогда уравнение поверхности в самом общем случае имеет вид (4.1): 

( , , ) 0,f x y z                                                   (4.1) 

где ( , , )f x y z  – произвольная непрерывная и дифференцируемая функция. На ри-

сунке 4.1 дано начальное положение оползня (до начала процесса оползания):  

        М – произвольная точка оползня;  

        0r M  – радиус-вектор точки M;   

       τ ( , , )F x y z – вектор силы сцепления (трения) в расчёте на единицу площади 

ложа оползня, направленный по касательной к поверхности ложа;  

        ( , , )N x y z  – вектор нормальной силы трения в расчёте на единицу площади 

ложа, направленный по нормали к поверхности ложа. Силы τF  и N  приложены в 

точке M;  

         C (x0, y0, z0) – центр тяжести тела оползня; 

         G  – вес тела оползня. 

Вектор нормальной силы трения N  направлен по градиенту к поверхности 

ложа оползня и на основании формулы (1) имеет вид (4.2): 

( , , ) ( )N k x y z Grad f .                                 (4.2) 

Или в проекциях на оси координат (Oxyz) (4.3) 

( , , ) ,

( , , ) ,

( , , ) ,

x

y

z

f
N k x y z

x

f
N k x y z

y

f
N k x y z

z

 









 




                               (4.3) 

где k (x, y, z) – коэффициент трения, зависящий от положения точки на ложе 

оползня. В простейшем случае – константа. 

Что касается вектора силы сцепления τF , то его направление и длина каса-

тельной к ложе плоскости неопределенны и могут быть произвольными. В проек-

циях на оси координат он будет (4.4) 
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                        τ τ τ τ ,x y zF F i F j F k              (4.4) 

где , ,i j k  направляющие векторы системы координат. 

Уравнения равновесия тела оползня в самом общем случае имеют вид (4.5): 

                                                    
0

0,

0.

R

M

 




                      (4.5) 

где R  - главный вектор внешних сил, вычисляемый по формуле (4.6) 

            τ ,
S

R G F N dS                           (4.6) 

или в координатах (4.7) 

                                          ;x y zR R i R j R k                            (4.7) 

      0M  - главный момент внешних сил относительно начала координат, вычисляе-

мый по формуле (4.8) 

          0 τm O

S

M r F N r G dS     
                            (4.8) 

или в координатах (4.9) 

     0 0 0 0 .x y zM M i M j M k                                      (4.9) 

Здесь (4.10) 

                     

{
  
 

  
 �⃗⃗� 0𝑋 = |

𝑦 𝑧

𝐹 τ𝑦 + �⃗⃗� 𝑦 𝐹 τ𝑧 + �⃗⃗� 𝑧
| + 𝑦0𝐺,

�⃗⃗� 0𝑌 = |
𝑧 𝑥

𝐹 τ𝑧 + �⃗⃗� 𝑧 𝐹 τ𝑥 + �⃗⃗� 𝑥
| − 𝑥0𝐺,

�⃗⃗� 0𝑍 = |
𝑥 𝑦

𝐹 τ𝑥 + �⃗⃗� 𝑥 𝐹 τ𝑦 + �⃗⃗� 𝑦
| .

            (4.10) 

В формулах (4.6) и (4.8) интегрирование идет по общей поверхности S тела 

оползня и ложа. 

Уравнения равновесия (4.5) в координатах будут (4.11): 
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                  (4.11) 

Уравнения (4.11) в частном случае описывают модели, рассмотренных в ра-

боте [183]. 

Согласно (4.11) устойчивость оползня определяется значением сил τF  и N , 

массой тела оползня, расположением его центра тяжести, размерами оползня, ви-

дом функции ( , , )f x y z , формой поверхности S. 

Первоочередная задача в проблеме разработки прогностического метода за-

ключается в установлении их реальных значений. Даже выбор формы ложа оползня 

и расположение осей координат, определение размеров тела оползня наиболее 

точно согласующихся с реальными параметрами оползня в том или ином оползне-

вом регионе не являются простыми задачами. 

Таким образом получено условие устойчивости оползня, имеющего наиболее 

общую форму. На основе рассмотренной механико-математической модели 

оползня определён круг некоторых важных проблем, решение которых может поз-

волить разработать теоретический и практический методы прогноза оползневого 

процесса и его влияния на безопасность зданий и сооружений, расположенных на 

оползнеопасных территориях. 

 

4.2 Механико-математическая модель устойчивого равновесия оползня с  

цилиндрической поверхностью скольжения 

 

В работе [243] предпринята попытка описания механико-математической мо-

дели оползня, тело которого является однородной массой, а форма его ложа в вер-

тикальном продольном разрезе представляет собою параболическую кривую. По 
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мнению автора, эта модель позволяет выявить принципиальные вопросы оползне-

вого процесса и определить основные проблемы в задаче его прогнозирования.  

Рассмотрим механико-математическую модель оползня, тело которого явля-

ется однородной массой (частный случай), но форма его ложа – цилиндрическая 

поверхность в вертикальном продольном разрезе, представляющая собой кривую 

произвольного вида. Выбор такой модели ложа оползня вызван двумя причинами. 

Во-первых, результаты натурных наблюдений [53] указывают, что в большинстве 

случаев форма ложа оползня близка в сочетании с прямолинейными участками к 

цилиндрической поверхности специального вида. Во-вторых, в местах стыка ци-

линдрической поверхности и прямой конца оползня отсутствует явление кинема-

тического удара, что эквивалентно непрерывности вектора скорости скольжения 

тела оползня. 

Для простоты задачи выберем стандартную прямоугольную систему коорди-

нат (Oxy) с началом в вершине кривой, описывающей форму ложа в вертикальном 

продольном разрезе оползня (рисунок 4.2). Уравнение кривой имеет вид (4.12): 

( ),y f x                                                    (4.12) 

где f (x) – произвольная функция переменной x и f (0) = 0. На рисунке 4.2 показано 

начальное положение оползня (до начала процесса оползания):  

М – произвольная точка оползня;  

0r M  – радиус-вектор;  

γ – угол наклона r  к оси Ox; 

τ – вектор силы сцепления (трения) в расчёте на единицу длины ложа, 

направленной по касательной к кривой;  

α  – угол между r  и τ ;  

β  – угол между касательной к кривой в точке M (x,y) и осью 0x;  

С – центр тяжести тела оползня;  

G  – вес этого тела;  

 h – плечо момента силы G относительно точки 0;  

 l – горизонтальный размер тела оползня. 
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Рисунок 4.2 – Продольный разрез оползня 

1 – тело оползня; 2 – ложе оползня; 3 – коренная порода; 4 – касательная к кривой 

в точке М 

Сдвигающая сила G создаёт момент относительно точки 0 (4.13) 

0 ( )m G Gh .                                          (4.13) 

Сила сцепления (сопротивление скольжению), действующая вдоль элемен-

тарной дуги dS кривой, создаёт момент сопротивления относительно той же точки 

0, равный (4.14) 

            0 (τ ) τ τsin .m ds r dS r dS   
                                   (4.14) 

Отсюда суммарный момент сил 0

CM  сопротивления вдоль линии ложа будет 

равен (4.15) 

 0 0 τ τ sin αC

L

M m dS r dS   .                         (4.15)  

Проекция RC на ось y суммы всех сил сопротивления RC вдоль линии ложа 

будет равна (4.16) 

τsinβ .C

L

R dS                                             (4.16) 
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В формулах (4.15) и (4.16) интегрирование ведется вдоль кривой ( )f x  от 

точки 0 до точки A. 

Преобразуем криволинейные интегралы (4.15) и (4.16) в обычные определен-

ные интегралы. 

Для этого заметим, что  

( )
tgβ x

df x
f

dx
  , 

2
sinβ

1 ( )

x

x

f

f





, 

2

( )sinβ cosβ
sinα sin(β γ)

1 ( )

x

x

xf f xx y

r r f

 
   


, 

21 ( )xdS f dx  . 

Используя эти соотношения, и условия постоянства силы сцепления τ вдоль 

всей дуги 0А, криволинейные интегралы (4.15) и (4.16) будут (4.17) и (4.18): 

                   0

0

( ( )) ,

l

C

xM xf f x dx                                         (4.17) 

                               
0

τ ( ).

l

C

xR f dx f l                                              (4.18) 

Предельное состояние равновесия определяется уравнениями статики, кото-

рые с учётом (4.13), (4.17) и (4.18) для рассматриваемого вида оползня в самом об-

щем случае имеют следующую структуру (4.19): 

                             
 0 0 0 0,

0,

C

C C

i

m m G M

R G R

   

    




                                       (4.19) 

или (4.20) 

                               

τ ( ( )) ,

τ ( ) 0.

l

x

O

Gh xf f x dx

f l G


 


  


                                         (4.20) 
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Тело оползня будет находиться в состоянии устойчивого равновесия, если 

(4.21) 

                              0

( ( )) ,

τ ( ),

l

xGh xf f x dx

G f l




 

 


                                         (4.21) 

в противном случае никакого равновесия не будет, т.е. оползень начнёт движение. 

Система (4.21) примет вид (4.22): 

0

τ ( ( ))

τ ( )

l

xxf f x dx

G f l
h

 

 


                                 (4.22) 

или (4.23) 

          
0

τ ( ( )) τ ( ).

l

xxf f x dx hG h f l                                 (4.23)                   

Проинтегрируем левую часть неравенства (4.23). При y = ax получим (4.24): 

0

τ ( ) 0

l

ax ax dx                                            (4.24) 

и (4.25) 

G ≤ τal.                                                  (4.25)    

В этом случае тело оползня будет находиться в состоянии устойчивого рав-

новесия. Если же (4.26) 

G > τal,                                                   (4.26) 

то равновесия не будет и оползень начнёт движение. 

При y = ax2 имеем (4.27): 

            

3
2 2 2 3

0 0

1
τ (2 ) τ τ τ .

03 3

l l lx
ax ax dx ax dx a al                   (4.27) 

Тогда, если (4.28) 

31
τ 0,

3
Gh al                                              (4.28) 
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то тело оползня будет находиться в состоянии устойчивого равновесия. В против-

ном случае, если (4.29) 

31
τ 0,

3
Gh al                                           (4.29)      

то равновесия не будет, т.е. оползень начнёт движение. 

Заметим, что неравенства (4.28) и (4.29) получены также и в работе [243]. 

Согласно (4.22) и следствий из него устойчивость оползня определяется зна-

чением силы сцепления τ , массой тела оползня G, расположением его центра тя-

жести (или плечом h момента силы тяжести), горизонтальным размером l тела, ви-

дом функции y = f (x) на промежутке [0, l]. Первоочередная задача в проблеме раз-

работки прогностического метода заключается в установлении их реальных значе-

ний. Помимо этой задачи существуют и другие не менее сложные задачи: как 

учесть неоднородность тела оползня (например, его слоистость), его обводнён-

ность, геолого-геофизические особенности пород, слагающих тело оползня и окру-

жающей среды, влияние естественных и антропогенных факторов и т.д. Даже вы-

бор формы ложа оползня и расположение осей координат, определение размеров 

тела оползня наиболее точно согласующихся с реальными параметрами оползня в 

том или ином оползневом регионе являются не простыми задачами. 

Таким образом, получено условие устойчивости оползня, имеющего наибо-

лее близкую к цилиндрической форме ложе. На основе рассмотренной механико-

математической модели оползня определён круг наиболее важных проблем (анало-

гично общему случаю), решение которых, также, может позволить разработать тео-

ретический и практический методы прогноза оползневого процесса и его влияния 

на безопасность зданий и инженерных сооружений, расположенных на оползневых 

склонах. 
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4.3 Теоретическое обоснование построения математической модели в виде 

обобщенных среднеквадратических эллипсоидов смещений оползней 

 

Факторы оползнеобразования проявляются не во всех участках оползня од-

новременно и не действуют в равной степени; нередко в теле оползня образовыва-

ется оползневый очаг, который затем распространяется поступательно. Для ана-

лиза всей этой обстановки необходимы тщательные и систематические геодезиче-

ские наблюдения [228].  

При изучении динамики оползней, одной из основных задач является орга-

низация циклов повторных геодезических наблюдений за сетью оползневых точек. 

По полученным координатам точек вычисляют вектора и скорости смещений 

оползней.  

В связи с неравномерными смещениями в разных частях тела оползня, ополз-

невая сеть также будет деформироваться неравномерно. Поэтому важной задачей 

является определение направления движения оползня и величина его смещения. 

Существующая методика по вычислению на плоскости векторов смещений 

оползневых точек основана на градиентном подходе [228]. Но этот метод дает 

представление только о смещениях отдельных точек. Информация о результирую-

щем векторе смещения отсутствует.  

В работах автора [153], [157], [159], [162], [163], [165], [166] приводится ме-

тодика вычисления результирующего вектора и его направления, которая наиболее 

точно [164] характеризует поведение оползня в плане (на плоскости). Автор назвал 

ее обобщенным среднеквадратическим эллипсом смещений оползня.  

Поскольку оползень движется по наклонной поверхности, нам представля-

ется, что характер поведения оползня надо рассматривать в пространстве. Это поз-

волит полнее подойти к механико-математической модели оползневого процесса, 

которая необходима для оценки его последствий для зданий и сооружений [183], 

что в свою очередь, должна привести к снижению рисков в строительстве [207] и, 

соответственно, к увеличению безопасности [102].     
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Для этого необходимо вывести поверхность эллипсоида, с произвольно ори-

ентированными в пространстве главными осями [184]. 

Как известно, общее выражение для плотности нормального закона распре-

деления в пространстве любого числа измерений 1 2( , ,..., )nn x x x  имеет вид (4.30): 

          
1 1

1
( )( )

2

1 2

2

( , ,..., ) ,

(2π)

n n

ij i x j xi j
i j

c x m x m

n n

C
f x x x e  

  
                        (4.30) 

где |С| – определитель матрицы С; 

       С = ||сij|| – матрица, обратная корреляционной матрице K, т.е. если корреляци-

онная матрица (4.31) 

,ijK K                                                     (4.31) 

то элементы этой матрицы (4.32) 

                                           ( 1) ,
iji j

ij

M
c

K

                                                (4.32) 

где |K| – определитель корреляционной матрицы; 

      Mij – минор этого определителя, полученный из него вычеркиванием i-й строки 

и j-го столбца, i, j = 1, 2,..., n. 

Причем (4.33) 

                                     
1

C
K

 .                                           (4.33) 

Из общего соотношения (4.30) можно получить все формы нормального за-

кона для любого числа измерений и для любых видов зависимости между случай-

ными величинами [21]. В частности, в [21] подробно рассмотрены случаи n = 1; 2. 

Здесь мы рассмотрим случай, когда n = 3. 

Для этого случая формула (4.30) примет вид (4.34): 

           

3 3

1 1

1
( )( )

2

1 2 3

2

( , , )

(2π)

ij i x j xi j
i j

c x m x m

n

C
f x x x e  

  
 .                        (4.34) 

Корреляционная матрица K будет равна (4.35): 
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11 12 13

21 22 23

31 32 33

.

K K K

K K K K

K K K

                                            (4.35) 

Используя коэффициенты корреляции rij, которые связаны с элементами кор-

реляционной матрицы ||Kij|| формулами (4.36) 

σ σ ,ij ij i jK r                                   (4.36) 

где (4.37) [21] 

σ ,i iD    σ ,j jD    rij =1,                                (4.37) 

Di – дисперсия;  

σ i
 – среднеквадратическое отклонение соответствующей случайной вели-

чины, формула (4.35) примет вид (4.38): 

       

2

1 1 2 12 1 3 13

2

1 2 12 2 2 3 23

2

1 3 13 2 3 23 3

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ .

σ σ σ σ σ

r r

K r r

r r

                                 (4.38) 

Определитель |K| корреляционной матрицы (4.38) равен: 

12 13

2 2 2

1 2 3 12 23

13 23

1

σ σ σ 1

1

r r

K r r

r r

 , 

или, разлагая, например, по первой строке, получим (4.39): 

                          
2 2 2 2 2 2

1 2 3 12 23 13 12 23 13σ σ σ (1 2 )K r r r r r r     .                       (4.39) 

Отсюда, используя формулу (4.33), определим определитель |С|, имеющий 

вид (4.40): 

  2 2 2 2 2 2

1 2 3 12 23 13 12 23 13

1
.

σ σ σ (1 2 )
C

r r r r r r


   
                             (4.40) 

Элементы матрицы ||сij||,  i, j = 1, 2, 3 равны (4.41): 
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2 2 2 2 2

2 3 23 1 2 3 13 23 12 1 3 2 12 23 13

2 2 2 2 2

1 2 3 13 23 12 1 3 13 1 2 3 13 12 23

2 2 2 2 2

1 3 2 12 23 13 1 2 3 13 12 23 1 2 12

σ σ (1 ) σ σ σ ( ) σ σ σ ( )

σ σ σ ( ) σ σ (1 ) σ σ σ ( )
.

σ σ σ ( ) σ σ σ ( ) σ σ (1 )

r r r r r r r

K K K

r r r r r r r
C

K K K

r r r r r r r

K K K

  

  


  

          (4.41) 

Рассмотрим теперь поверхность плотности нормального распределения 

функцией трех переменных (x1, x2, x3), представленной формулой (4.34). 

Записав уравнение этой поверхности в переменных (x, y, z), получим (4.42): 

            

2
11 12 13

2 2
22 23 33

( ) 2 ( )( ) 2 ( )( )1

( ) 2 ( )( ) ( )2

2

( , , ) ,

(2 )

x x y x z

y z y z

c x m c x m y m c x m z m

c y m c z m y m c z m

n

C
f x y z e



        
  

        
          (4.42) 

где cij даются матрицей, которая определяется формулой (4.30) и имеют вид (4.43): 

         

2 2 2 2 2

2 22 2 2

2 2 2 2 2

σ σ (1 ) σ σ σ ( ) σ σ σ ( )

σ σ σ ( ) σ σ σ ( )σ σ (1 )
.

σ σ σ ( ) σ σ σ ( ) σ σ (1 )

y z yz x y z xz yz xy x z y xy yz xz

x y z xz yz xy x y z xz xy yzx z xz

x z y xy yz xz x y z xz xy yz x y xy

r r r r r r r

K K K

r r r r r rr
C

K K K

r r r r r r r

K K K

  

 


  

         (4.43) 

В сечении поверхности распределения (4.42) плоскостями, перпендикуляр-

ными оси f (x, y, z), будем иметь уравнение (4.44): 

      

2

11 12 13

2 2 2
22 23 33

( ) 2 ( )( ) 2 ( )( )

( ) 2 ( )( ) ( ) λ ,

x x y x z

y z y z

c x m c x m y m c x m z m

c y m c z m y m c z m

       

          (4.44) 

где λ произвольная константа. 

Поскольку rij < 1 значения коэффициентов cij > 0. Отсюда заключаем, что по-

верхность (4.44) есть поверхность эллипсоида, с произвольно ориентированными в 

пространстве главными осями и с центром в точке P(mx, my, mz). 

Главные оси C < B < A эллипсоида (4.44) на основании равенства (4.43) явля-

ются корнями следующего уравнения третьей степени относительно переменной λ 

(4.45): 
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2 2 2 2 2

2 22 2 2

2 2 2 2 2

σ σ (1 ) σ σ σ ( ) σ σ σ ( )
λ

σ σ σ ( ) σ σ σ ( )σ σ (1 )
λ 0.

σ σ σ ( ) σ σ σ ( ) σ σ (1 )
λ

y z yz x y z xz yz xy x z y xy yz xz

x y z xz yz xy x y z xz xy yzx z xz

x z y xy yz xz x y z xz xy yz x y xy

r r r r r r r

K K K

r r r r r rr

K K K

r r r r r r r

K K K

  


 
 

  


       (4.45) 

Решив уравнение (4.45) относительно λ, которое всегда имеет три действи-

тельных корня, найдем их в порядке возрастания λ1 < λ2 < λ3. Главные оси C < B < 

A также в порядке возрастания будут (4.46): 

                              
1

1

λ
C  ,   

2

1

λ
B  ,   

3

1

λ
A  .                               (4.46) 

Формулы (4.46) полностью решают задачу нахождения главных осей эллип-

соида (4.44). 

Смещение оползневого тела равно (4.47): 

                          
2 2 2

1 2 3

1 1 1
.

λ λ λ
R A B C                                       (4.47) 

Все вышеприведенные формулы имеют место в общем случае, при любых 

случайных величинах (x, y, z). 

Рассмотрим теперь, весьма важный для практики случай, когда смещения 

оползневых точек по осям X и Z и Y и Z независимы, а по осям X и Y зависимы. 

Тогда коэффициенты корреляции rxy, rxz, ryz и определитель K корреляционной мат-

рицы удовлетворяют условию (4.48): 

2 2 2 2

0, 0, 0,
.

σ σ σ (1 )

xy xz yz

x y z xy

r r r

K r

  


 
                                         (4.48) 

Определим в этом случае главные оси эллипсоида смещения оползня. 

Учитывая условия (4.48), уравнение (4.45) для определения главных осей бу-

дет иметь вид (4.49): 
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2 2 2

2 2 2

2 2 2

σ σ σ σ σ
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σ σ σ σ σ
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σ σ (1 )
0 0 λ

y z x y z xy

x y z xy x z

x y xy

r

K K

r

K K

r

K

 

  




                    (4.49) 

Соотношение (4.49), раскрывая определитель, эквивалентно уравнению: 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

σ σ σ σ σ
λ

σ σ (1 )
λ 0,

σ σ σ σ σ
λ

y z x y z xy

x y xy

x y z xy x z

r

K Kr

K r

K K

 
 

   
 

 

 

или, раскрывая определитель второго порядка, эквивалентно уравнению (4.50): 

        

2
2 2 2 2 2 22 2σ σ (1 ) σ σ σ σ σσ σ

λ λ λ 0.
x y xy y z x y z xyx z

r r

K K K K

       
                          

          (4.50) 

Учитывая формулу (4.48), и введя обозначения (4.51), 

                         

1 22 2 2 2

2

3 2

1 1
, ,

σ (1 ) σ (1 )

σ σ (1 )
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x y xy

a a
r r
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


 
     

                            (4.51)            

уравнение (4.50) примет вид: 

   1 2 32

1
λ λ λ 0.

σz

a a a
 

     
 

 

Или, в окончательном виде (4.52): 

         
2

1 2 1 2 32

1
λ λ ( )λ 0.

σz

a a a a a
 

         
 

                           (4.52) 

Решая квадратное уравнение (4.52), найдем λ1, λ2, λ3. 
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Согласно (4.46), оси эллипсоида будут (4.53): 

                          2

1 2 1 2 3

2

1 2 1 2 3

σ ,

2
,

( ) 4

2
.
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A
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
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                        (4.53) 

Смещение R будет (4.54): 

2 2 2 .R A B C                             (4.54) 

Угол между осью абсцисс и большой полуосью эллипсоида вычислим по сле-

дующей формуле (4.55): 

                                          
1 2

1 2

21
φ arctg .

2

a a

a a

 
  

 
                                          (4.55) 

Таким образом, получено кубическое уравнение для определения в общем 

случае главных осей (А, В, С) среднеквадратического эллипсоида смещения 

оползня. В частном случае, когда коэффициенты корреляции rxz, ryz незначимы, по-

лучены формулы для расчета: главных осей среднеквадратического эллипсоида 

смещений оползня; полного смещения оползня. В случае, когда z неслучайная ве-

личина, все выводы совпадают с выводами, полученными в [174]. 
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4.4 Выводы по Главе 4 

 

1. Рассмотрена механико-математическая модель оползня, тело которого яв-

ляется массой произвольной плотности, а форма его ложа – произвольная поверх-

ность. Эта модель позволяет выявить момент начала оползневого процесса и опре-

делить основные проблемы в задаче его прогнозирования, как с точки зрения 

оползневого процесса, так и его последствий для зданий и сооружений. На основе 

анализа механико-математической модели оползня, решение которых позволит 

разработать теоретический и практический методы прогноза оползневого про-

цесса, получено уравнение устойчивости оползня в общем виде.  

2. Рассмотрена механико-математическая модель оползня, тело которого яв-

ляется однородной массой (частный случай), но форма его ложа – цилиндрическая 

поверхность в вертикальном продольном разрезе, представляющая собой кривую 

произвольного вида. Получено условие устойчивости оползня, имеющего наиболее 

близкую к цилиндрической форме ложе. На основе рассмотренной механико-мате-

матической модели оползня определён круг наиболее важных проблем, решение 

которых, также, может позволить разработать теоретический и практический ме-

тоды прогноза оползневого процесса и его влияния на безопасность зданий и со-

оружений, расположенных на оползнеопасных территориях. 

3. Разработана новая методика и вероятностно-статистический аппарат, ос-

нованный на получении обобщенных среднеквадратических эллипсоидов смеще-

ний оползней, обеспечивающие математическую обработку и интерпретацию ре-

зультатов геодезического мониторинга оползневых процессов. Созданы авторские 

компьютерные программы в Delphi «Обобщенный среднеквадратический эллип-

соид смещений оползней» и «Расчет величин смещений оползней (длина, направ-

ление)» (Приложение К). 
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ГЛАВА 5 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОСТАНОВКИ ИНЖЕНЕРНО- 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО  

МОНИТОРИНГА НА ОПОЛЗНЕВЫХ СКЛОНАХ  

 

5.1 Методика расчета силы и ускорения оползня. Критерий оценки  

устойчивости оползня 

 

В случае оползания, начинающегося при статических условиях, ускорение 

создается силой тяжести, которая действует в вертикальном направлении и может 

быть разложена на две составляющие: параллельно и перпендикулярно к склону. 

Следовательно, увеличение силы, вызывающей обрушение, может быть обу-

словлено либо возрастанием массы оползневого тела, либо увеличением ускорения 

[187]. 

На рисунке 5.1 представлена упрощенная схема движения массива грунта по 

наклонной поверхности скольжения и силы, действующие на массу горных пород. 

 

Рисунок 5.1 - Схема движения массива грунта по наклонной поверхности  

скольжения и силы, действующие на массу горных пород 

Смещающая сила mgsinθ - Fтр  определяется через величину веса mg, действу-

ющего на грунт, крутизны склона θ и силы трения Fтр.  
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Для определения силы трения необходимо знать прочность грунтов. Условие 

прочности грунта выражается условием прочности Кулона-Мора (2.9) [39], [227], 

[294]. 

Значения φ и с выбирают из специальных таблиц, в которых даны норматив-

ные значения удельных сцепления и углов внутреннего трения для пылевато-гли-

нистых грунтов четвертичных отложений [197]. 

Здесь с большим запасом надежности следует достаточное условие начала 

оползания, которое исходя из рисунка 5.1, имеет вид (5.1) [186], [290]: 

трsinθ .mg F                                                              (5.1) 

Известно, что (5.2) 

                                    
трsinθ ,

cosθ σ ,

mg F ma

mg S

 


                                               (5.2) 

где a – ускорение оползневой массы; 

      S – площадь оползня. 

      Сила трения сцепления оползневого тела с учетом (2.9) равна (5.3): 

тр τ cosθtgφ .F S mg cS                                             (5.3) 

Подставим уравнение (5.3) в уравнение (5.2). Получим (5.4): 

sinθ cosθ tgφmg mg cS ma   .                                     (5.4) 

Так как правая часть формулы (5.4) представляет собой силу, то оконча-

тельно получим формулу силы смещения оползня (5.5): 

sinθ cosθ tgφ .F mg mg cS                                   (5.5) 

По формуле (5.5), определив по данным инженерных изысканий входящие в 

нее параметры оползня, можно рассчитать силу его смещения F. 

Сокращая формулу (5.4) на массу m, будем иметь (5.6) 

                                     sinθ cosθ tgφ .
cS

g g a
m

                                      (5.6) 

Вполне очевидно, что при движении оползня, ускорение а должно быть по-

ложительным. Т.е., выражение (5.7) 
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sinθ cosθ tgφ 0
cS

mg
                                            (5.7) 

есть необходимое условие для начала движения оползня. При а < 0 движение 

оползня маловероятно.  

         Из (5.7) видно, что подвижность оползня зависит от крутизны склона θ, угла 

внутреннего трения φ, удельного сцепления с, площади S склона и массы оползня 

m, которая в свою очередь зависит от глубины поверхности скольжения и состава 

грунтов. 

 Скорость оползня можно найти из (5.6): (5.8) 

sinθ cosθ tgφ .
cS

V t g g
m

 
   

 
                                 (5.8) 

Рассмотрим случаи, когда на поверхности скольжения параметры φ и c явля-

ются переменными, зависящими от x (начала линии отрыва). Тогда надо выполнить 

анализ формулы (5.7) при различных c и φ по всей длине L линии скольжения [292].   

Пусть φ и c зависят от x. Рассмотрим случай, когда эти величины постоянны 

на некоторых промежутках, вообще говоря, различных. Пусть φ постоянно на k от-

резках (разбиение K), с постоянно на n отрезках (разбиение N). Тогда неравенство 

примет вид (5.9) 

                  
1 1

(sinθ cosθ tgφ ) 0.
j ni k

i j

i j

mg S c


 

                                  (5.9) 

Выберем в качестве разбиения М рассматриваемого отрезка L объединение 

разбиений K и N. Тогда неравенство можно записать как (5.10) 

           
1 1

(sinθ cosθ tgφ ) 0.
i m i m

i i

i i

mg S c
 

 

                                (5.10) 

Случай, когда для каждого cj выполнено условие 

(sinθ cosθ tgφ ) 0i img Sc    

тривиален и не требует особого анализа. 

Пусть на некоторых (одном или больше) промежутках it это неравенство не 

выполняется из-за значительной величины сt. Тогда условием движения оползня 

будет (5.11) 
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1 1

(sinθ cosθ tgφ ) ,
t

t

i m i m

i i i

i i i

mg S c S c
 

 

                                 (5.11) 

где в левой части неравенства (5.11) во вторую сумму не входят слагаемые с номе-

рами it. 

Аналогично для φ
hi
 на отрезках ih, на которых каждое φ

hi
 достаточно малó, 

будем иметь (5.12), (5.13) и (5.14) 

(sinθ cosθ tgφ ) 0,h hmg Sc                                    (5.12) 

                (sinθ cosθ tgφ ) 0,
h h

h h

i i

mg S c                                (5.13) 

1 1

[ (sinθ cosθ tgφ ) ] (sinθ cosθ tgφ ) ,
h h

i m i m

i i h h

i i i i

mg S c mg S c
 

 

            (5.14) 

 или, что, то же самое (5.15), 

   
1 1

[ (sinθ cosθ tgφ )] (sinθ cosθ tgφ ) 0,
h

h

i m i m

i i i

i i i

mg S c mg
 

 

               (5.15) 

где в стоящие в квадратных скобках суммы не входят слагаемые с номерами ih. 

Аналогично рассмотрим оползень с круглоцилиндрической поверхностью 

скольжения. Пусть тело оползня покоится на дуге окружности, ограниченной ли-

ниями с углами наклона γ0 и γω. Угол наклона γ0 перпендикулярно ν0, а угол наклона 

γω перпендикулярно νω. Разобьем дугу на k равных отрезков таким образом, чтобы 

внутри каждого отрезка φ и c были постоянными, и заменим малые дуги хордами 

(рисунок 5.2): 

 

Рисунок 5.2 - Разбиение дуги на k равных отрезков 
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Тогда неравенство запишется в виде (5.16) 

                   
1 1

(sinθ cosθ tgφ ) 0,
i k i k

i i i i i i

i i

m g S c
 

 

                                  (5.16) 

где 2 sinβiS Ra ; 

        a – ширина оползня; 

        R – радиус кривой, по которой происходит скольжение; 

       
ω 0(γ γ )

β
2k


 . 

Тогда (5.17) и (5.18) 

                       
1 1

(sinθ cosθ tgφ ) 2 sinβ 0,
i k i k

i i i i i

i i

m g Ra c
 

 

                          (5.17) 

                      
1 1

(sinθ cosθ tgφ ) 2 sinβ 0.
i k i k

i i i i i

i i

g m Ra c
 

 

                          (5.18) 

Поскольку ρi im h S , где h′ - постоянна, если постоянна глубина расположения по-

верхности скольжения оползня, а  - плотность грунта. Тогда (5.19): 

1 1 1

ρ sinθ ρ cosθ tgφ 2 sinβ 0.
i k i k i k

i i i i i i

i i i

h Sg Ra c
  

  

                       (5.19) 

          Таким образом, по формулам (5.15) и (5.19) можно рассчитать возможность 

движения оползня для прямолинейных и круглоцилиндрических поверхностей 

ложа оползней соответственно. В первом приближении можно провести только 

геодезические изыскания (они намного дешевле) и, подставив примерные значения 

параметров c и φ, выполнить численный анализ и уже иметь некоторое представле-

ние о возможности смещения оползня. Если же провести вторично геодезические 

изыскания, то уже по двум циклам наблюдений можно точно судить об оползневых 

подвижках. И в случае выявления подвижек оползня, необходимо проведение гео-

дезического мониторинга. А инженерно-геологические изыскания выполнять 

только в период предпроектных работ.     

Известно, что оползни, подпадающие под оценку смещения «исключительно 

медленные», постепенно переходят в стадию «очень медленные», потом в стадии 
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«умеренное», «быстрое» и т.д. Тогда ускорение оползневых тел можно рассчитать 

по формуле (5.20) 

1 0V V
a

t


 .                                                  (5.20) 

В качестве примера рассмотрим «быстрое» (V = 1,5 м/сутки) и «умеренное» 

(V = 1,5 м/месяц) скорости движения. Получим: 

21,5м/ сут 0,05м/ сут
1,45м/ сут

1сут
a


  . 

Аналогично, рассчитаем ускорения для всех типов оползней. Результаты за-

несем в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 - Ускорения оползней 

Оценка движения Скорость движения Ускорения 

Исключительно  

быстрое 
3 м/с 

3,0 м/сек2 

 

Очень быстрое 

 

0,3 м/мин 

0,3 м/мин2 

Быстрое 1,5 м/сутки 

1,45 м/сутки2 
 

Умеренное 

 

1,5 м/месяц 

1,4 м/месяц2 

Очень медленное 1,5 м/год 

1,44 м/год2 Исключительно  

медленное 
0,06 м/год 

 Массы оползневых тел в зависимости от их объемов вычислим по формуле 

(5.21): 

                                      m = V ,                                                     (5.21) 

где V – объем оползня; 

       – плотность глины, равная 1,91 т/м3. 
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Массы оползневых тел в зависимости от объемов приведены в таблицу 5.2. 

Таблица 5.2 - Массы оползневых тел в зависимости от объемов 

Объемы смещающихся масс, м3 Масса m, т 

10 и менее 

От 10 до 100 

От 100 до 1000 

От1000 до 100000 

От 100000 до 1000000 

От 1000000 до 10000000 

От 10000000 и более 

от 19,1 и менее 

19,1 – 191 

191 – 1910 

1910 – 191000 

191000 – 1910000 

1910000 – 19100000 

от 19100000 и более 

Рассчитаем силу смещения оползней для разных по классу оползневых тел в 

зависимости от их массы и ускорения. Результаты запишем в таблицу 5.3.  

Таблица 5.3 - Сила смещения оползневого тела 

Классы масштаб-

ности оползней 
Масса m, т Ускорение a Сила F 

Малые до 19,1 

1,44 м/год2 27,5 тм/год2 

1,4 м/мес2 26,7 тм/мес2 

1,45 м/сут2 27,7 тм/сут2 

0,3 м/мин2 5,7 тм/мин2 

3,0 м/сек2 57,3 тм/сек2 

Небольшие до 191 

1,44 м/год2 275 тм/год2 

1,4 м/мес2 267 тм/мес2 

1,45 м/сут2 277 м/сут2 

0,3 м/мин2 57 тм/мин2 

3,0 м/сек2 573 тм/сек2 
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Продолжение таблицы 5.3 

Средние до 1910 

1,44 м/год2 2750 тм/год2 

1,4 м/мес2 2670 тм/мес2 

1,45 м/сут2 2770 м/сут2 

0,3 м/мин2 570 тм/мин2 

3,0 м/сек2 5730 тм/сек2 

Большие до 191000 

1,44 м/год2 27500 тм/год2 

1,4 м/мес2 26700 тм/мес2 

1,45 м/сут2 27700 м/сут2 

0,3 м/мин2 5700 тм/мин2 

3,0 м/сек2 57300 тм/сек2 

Очень большие до 1910000 

1,44 м/год2 275000 тм/год2 

1,4 м/мес2 267000 тм/мес2 

1,45 м/сут2 277000 м/сут2 

0,3 м/мин2 57000 тм/мин2 

3,0 м/сек2 573000 тм/сек2 

Огромные до 19100000 

1,44 м/год2 2750000 тм/год2 

1,4 м/мес2 2670000 тм/мес2 

1,45 м/сут2 2770000 м/сут2 

0,3 м/мин2 570000 тм/мин2 

3,0 м/сек2 5730000 тм/сек2 
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Продолжение таблицы 5.3 

Грандиозные 
более 19100000 

(напр. 50000000) 

1,44 м/год2 27500000 тм/год2 

1,4 м/мес2 26700000 тм/мес2 

1,45 м/сут2 27700000 м/сут2 

0,3 м/мин2 5700000 тм/мин2 

3,0 м/сек2 57300000 тм/сек2 

Анализ таблицы 5.3 показывает, что чем больше масштабность оползня и чем 

больше его ускорение, тем больше и сила оползня, которая может стать причиной 

возникновения в различных строительных объектах деформаций и напряжений 

вплоть до разрушения. 

Для массы m = 100000 т и 150000 т на площади S = 2 га рассчитаем по фор-

муле (5.7) возможность сдвига оползней при крутизне склона θ = 20°, 40° и 60°, 

нормативных значений удельного сцепления c и углов внутреннего трения φ для 

пылевато-глинистых грунтов четвертичных отложений. Результаты сведем в таб-

лицу 5.4: 

Таблица 5.4 - Возможность сдвига оползней при различной крутизне склона 

Грунт 

Показатель 

текучести IL, 

масса  

m = 100000 т,  

площадь  

S = 2 га 

Характе-

ристика 

с (кПа) 

φ (град) 

Значения с и φ при коэффициенте пористости е 

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

Глина 

0 < IL ≤ 0,25 

 

с 

φ 

– 

– 

81 

21 

68 

20 

54 

19 

47 

18 

41 

16 

36 

14 

θ = 20°  – –1,7 –1,4 –1,1 –0,9 –0,8 –0,6 

θ = 40°  – –1,4 –1,0 –0,7 –0,6 –0,4 –0,3 

θ = 60°  – –1,1 –0,7 –0,4 –0,3 –0,1 0 

0,25 < IL ≤ 0,5 

 

с 

φ 

– 

– 

– 

– 

57 

18 

50 

17 

43 

16 

37 

14 

32 

11 

θ = 20°  – – –1,1 –1,0 –0,8 –0,6 –0,5 

θ = 40°  – – –0,8 –0,6 –0,5 –0,3 –0,2 

θ = 60°  – – –0,5 –0,3 –0,2 –0,01 +0,1 

0,5 < IL ≤ 0,75 

 

с 

φ 

– 

– 

– 

– 

45 

15 

41 

14 

36 

12 

33 

10 

29 

7 
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Продолжение таблицы 5.4 

 θ = 20°  – – –0,8 –0,7 –0,6 –0,5 –0,4 

θ = 40°  – – –0,5 –0,4 –0,3 –0,2 –0,04 

θ = 60°  – – –0,2 –0,1 +0,03 +0,1 +0,2 

Глина 

0 < IL ≤ 0,25 

m=150000 т 

с 

φ 

– 

– 

81 

21 

68 

20 

54 

19 

47 

18 

41 

16 

36 

14 

θ = 20°  – –1,1 -0,9 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 

θ = 40°  – –0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,1 0 

θ = 60°  – -0,4 -0,2 0 +0,1 +0,2 +0,3 

0,25 < IL ≤ 0,5 

 

с 

φ 

– 

– 

– 

– 

57 

18 

50 

17 

43 

16 

37 

14 

32 

11 

θ = 20°  – – -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 

θ = 40°  – – -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 +0,1 

θ = 60°  – – -0,1 0 +0,1 +0,2 +0,3 

0,5 < IL ≤ 0,75 

 

с 

φ 

– 

– 

– 

– 

45 

15 

41 

14 

36 

12 

33 

10 

29 

7 

θ = 20°  – – –0,5 –0,4 –0,3 –0,3 –0,2 

θ = 40°  – – –0,2 –0,1 –0,01 +0,06 +0,2 

θ= 60°  – – +0,1 +0,2 +0,3 +0,3 +0,4 

 

Анализируя данные таблицы 5.4 замечаем, что при: 

– увеличении крутизны склона θ; 

– уменьшении показателя текучести IL; 

– уменьшении угла внутреннего трения φ; 

– уменьшении удельного сцепления грунта с; 

– увеличении массы оползня m  

для равных площадей формируются условия для смещений оползней. 

Для остальных классов масштабностей оползней (таблица 5.4) знаки у сме-

щений при тех же параметрах θ°, c (кПа) и φ° повторяются. 

Выше по предложенной методике приведены примеры расчетов смещений 

оползней для нормативных значений их масс m и геотехнических характеристик θ°, 

c (кПа) и φ°. Для реальных оползней требуется проведение натурных изысканий 

оползня, важнейшими из которых является геодезический мониторинг. Геодезиче-

ские наблюдения позволяют не только определять абсолютные значения числен-

ных характеристик оползня, но и их точность и, следовательно, определять степень 

надежности прогнозирования оползневых рисков.  
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5.2 Вероятностный анализ потенциальных возможностей оползневых  

смещений  

 

Как известно, под оползневой опасностью обычно понимают проявление и 

активизацию развития оползневого процесса [116], [124]. Вероятность проявления 

этого процесса необходимо предсказать для того, чтобы учесть возможный мате-

риальный ущерб и соответствующие затраты на его ликвидацию.  

Выше нами было выведено неравенство (5.7), позволяющее рассчитывать по-

тенциальную возможность момента движения оползня. Эта целевая функция есть 

необходимое условие для начала движения оползня. Заметим, что подобное реше-

ние в оползневедении предложено впервые.  

Ряд параметров, входящих в формулу (5.7) определяются эмпирически, т.е. 

из измерений [191]:   

– крутизна склона θ;  

– угол внутреннего трения φ;  

– удельное сцепление грунта с; 

– площадь оползня S; 

– масса оползня m. 

Следовательно, эти параметры носят вероятностный характер, накладываю-

щую некоторую неопределенность на результат расчета по формуле (5.7). Этот ре-

зультат будет отягощен погрешностью 
0M , зависящий от погрешностей указан-

ных выше эмпирических параметров (
θm , mφ, mc, Sm , mm) [38]. Результат расчета 

по формуле (5.7), полученный без учета этих погрешностей, может оказаться про-

тивоположным результату, полученному с их учетом. Таким образом, задача ана-

лиза интервальных оценок точности расчета для формулы (5.7), является в теме 

оползневых рисков весьма актуальной. 

Соответствующий анализ выполним на основе теории погрешностей [13], 

[76] измерений. Согласно положений этой теории формула для оценки точности 

неравенства (5.7) примет вид (5.22): 
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2 222 2

φ2 2 2 2 2 2θ θ
0 2 2 2 2

2 2

2 2

2

1
cos θ sin θ tg φ cos θ

ρ ρ cos φ ρ

,

c

S m

mm m S
M m

mg

c cS
m m

mg m g

   
       

   

   
    
   

            (5.22) 

где mθ – погрешность определения крутизны склона; 

       mφ – погрешность определения угла внутреннего трения; 

       mc – погрешность определения удельного сцепления грунта; 

       
Sm  – погрешность определения площади оползня; 

        mm – погрешность определения массы оползня. 

 Представление о точностных характеристиках эмпирических параметров 

можно получить из материалов геодезических и инженерно-геологических изыска-

ний. Параметры θ, φ и с получают методами прямых (непосредственных) измере-

ний, а значение площади S и массы m – косвенным измерением через определение 

объема V и плотности грунта , связанных с m известной математической зависи-

мостью.   

Для получения объема оползневого тела необходимо знать поверхность 

скольжения оползня (ПСО). Возможные методы определения ПСО оползня и 

предъявляемые к ним точностные требования проанализированы в работе [80]. 

Установлено, что требования к точности определения ПСО, указанное в норматив-

ном документе [144], получать с точностью построения рельефа земной поверхно-

сти в 0,1 м, лишено основания: даже в наиболее точном способе определения высот 

ПСО скважинной инклинометрией является крайне сложной задачей из-за трудно-

доступности ПСО и погрешности её фиксации на значительных глубинах. К тому 

же, для построения ПСО с точностью топографической съемки рельефа земной по-

верхности в масштабе 1:500 потребуется проводить скважинную инклинометрию 

по сетке квадратов размером в 15-20 м ([209], прил. Г). Такая высокая частота раз-

ведочных скважин не является характерной даже при ответственном строительст-

ве, где детальные инженерно-геологические изыскания, согласно документу ([210], 
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таблица 7), нормируются с частотой 25-60 м. В рамках существующих измеритель-

ных технологий практически достигаемая точность высот ПСО при инженерно-

геологических изысканиях достигает 1 м.  

В работе [80], взамен дорогостоящего и трудоемкого метода скважинной ин-

клинометрии, предложен метод определения ПСО по данным геодезического мо-

ниторинга на дневной поверхности оползневого склона. Метод предусматривает 

построение специальной геодезической сети (оползневая сеть) (рисунок 5.3), кото-

рая представляет собой регулярную сеть прямоугольников и квадратов, вершины 

которых выбираются с учетом границ и рельефа оползневого склона.  

 
Рисунок 5.3 - Проект оползневой сети 

В соответствии с геометрией указанной выше сети общий объем оползневого 

тела будет равен сумме частных объемов прямоугольных фигур сети (5.23). 

                               Vоп = V1 + V2 +...+ Vn,                                          (5.23) 

где Vоп – объем оползневого тела; 

      Vi – объем отдельных фигур оползневой сети, равный (5.24) 
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1 2 3 4

ср ,
4

i

H H H H
V abH ab

  
                                  (5.24) 

где a и b – стороны квадрата (прямоугольника); 

Hi – высоты ПСО. 

В соответствии с формулой (5.24) и положений «Теории ошибок измерений» 

[76], получим формулу для определения точности объема отдельных фигур 

оползня (5.25): 

2 2 2

1 2 3 4

2 2 2 2

1 2 3 4

1
[ ( )]
4

1 1
[ ( )] 4( ) .
4 4

iV a

b H

m b H H H H m

a H H H H m ab m

    

    
                   (5.25) 

Приведем подобные члены (5.26): 

              
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4

1 1
[ ( )] ( ) .
4 4iV S Hm H H H H a b m a b m                    (5.26) 

Так как точность определения высот ПСО в сто раз меньше точности опреде-

ления сторон, то используя известный в теории принцип «ничтожного влияния», 

будем иметь (5.27): 

                                              
1

.
2iV Hm abm                                             (5.27) 

Тогда точность вычисления объема всего оползневого тела (5.23) будет (5.28)  

                      
оп 1 2

2 2 2 2 2...
n iV V V V Vm m m m nm     .                          (5.28) 

Применив к формуле (5.28) принцип равноточного влияния, получим (5.29): 

                                    
оп iV Vm m n .                                          (5.29) 

Для примера рассчитаем по формулам (5.23), (5.24) объем Vоп и по формуле 

(5.29) погрешность 
опVm для оползневого склона размерами 100×200 м при a = b = 

20 м, Hср = 10 м, n = 50 и приняв  следующие значения СКП измерений: ma = mb = 

mS = 0,01 м,  а 
1 2 3 4

1H H H H Hm m m m m     м:  

Vоп = 200000 м3,     
оп

2828Vm  м3,       
ОП

ОП

1
.

70

Vm

V
  
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Используя формулу (5.21), получим выражение для расчета точности M опре-

деления массы оползня m (5.30):  

ОП

2 2 2 2

оп ρρ .VM m V m                                           (5.30) 

Для глинистых грунтов находим следующие значения:  = 1,91 т/м3, m = 

0,01т/м3 [40]. 

По формулам (5.21) и (5.30) рассчитаем массу оползневого тела и ее точ-

ность: 

m = 2000 м3 · 1,91 т/м3 = 38200 т; 

3 2 3 2 3 2 3 2(1,91т/ м ) (2828м ) (200000м ) (0,01т/ м ) 5760тM      ; 

Вычислим относительную погрешность массы оползневого тела m: 

5760т 1

382000т 66

M

m
  . 

Теперь можно перейти к вычислению неравенства (5.7) и по формуле (5.22) 

выполнить оценку точности этого неравенства, приняв для показателя текучести 

глины 0 < IL ≤ 0,25 численные значения параметров φ = 10°, с = 33 кПа, крутизну 

склона θ = 19°, площади S = 20000 м2 с погрешностью mS = 2,2 м2, а значения по-

грешностей mφ = mθ = 1°, mc = 1 кПа [38]. Получим:  

2 2

2

33(т/ м с ) 20000
sin19 cos19 tg10 0,02;

382000т 9,8(м/ с )

м 
    


 

2 2 2

2 2 2 2

2 2
2 2

2 2 2

0 2 2

2
2 2

2 2

1 1 1
cos 19 sin 19 tg 10 cos 19

57,3 57,3 57,3

20000м 33(т/ м с )
(1т/ м с ) (2,2м )

382000т 9,8м/ с 382000т 9,8м/ с

33(т/ м с ) 20000м
(

(382000 ) 9,8м/ с

M

т

     
      

     

   
       

    

  
 

 

2

0,02

5760т)

  

Предельное значение погрешности неравенства будет: 

Δпред = τM0 = 2·0,02 = 0,04,  

где τ – коэффициент, равный 2 при заданной вероятности Р = 0,95. 

Тогда, доверительный интервал находится в пределах: 
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[-0,06; +0,02]. 

Отсюда следует, что, если потенциальная возможность момента смещения 

оползня, вычисленная по формуле (5.20) получилась отрицательной, то это озна-

чает, что смещения оползня не будет. Однако, выполненный для целевой функции 

(5.7) анализ интервальных оценок точности показывает, что такую возможность 

исключать не следует и ее надо учитывать при освоении склоновой территории под 

строительство. 

Выполним анализ влияния параметров, входящих в формулу (5.8), на ско-

рость смещения оползня на основе положений теории погрешностей измерений. 

Дисперсия (5.8) будет равна (5.31): 

22 2 2 2

2

θ φσ σ σ σ σ σ .
θ φ

V c S m

V V V V V

c S m

            
            

            
           (5.31) 

Взяв частные производные этой функции по каждому из параметров, полу-

чим коэффициенты при всех пяти аргументах:  

(cosθ sinθ tgφ);
θ

V
t g


   


  2

1
cosθ ;

φ cos φ

V
t g

 
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  
   

V S
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2
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t

m m


 


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Переходя к среднеквадратическим погрешностям будем иметь (5.32):   

2 22 2 2
φ2 2 2 2 2 2 2 2θ θ

2 2 2 2 2
2 2

2 2 2
2 2

2 2 2

1
cos θ sin θ tg φ cos θ

ρ ρ cos φ ρ
.
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c

V
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mm m S
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c c S
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  
      
  
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  (5.32)   

Рассмотрим следующий пример. Пусть даны: θ = 25°; φ = 14°; c = 37 кПа; S = 

10 га; h = 10 м; ρ = 1,91 т/м3. Будем иметь: 

2

2

2 2

т
37 100000м

м м мм сек9,8 sin 25 9,8 cos25 14 сек 0,01
сек сек 1910000 т сек

V tg

 
      
 
 

. 

Выполним анализ полученного результата. Знак «–» указывает на то, что 

оползень стоит на месте. Однако, результат близкий к нулю, означает, что оползень 
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находится в НДС и при срабатывании одного из оползневых факторов, оползень 

придет в движение. 

При заданных выше значениях получим следующие значения коэффициен-

тов уравнения (5.32): (5.33) 

2 2 2 2 2 10 2 12 2

θ φ(0,023 0,026 0,0027 3,8 10 1,0 10 ).V c S mm t m m m m m            (5.33) 

Вычислим сумму коэффициентов уравнения (5.33). Получим: ∑ = 0,052. При-

мем эту сумму за 100% и найдем процентное отношение каждого коэффициента. 

Получим:  

- 
0,023

100% 45%
0,052

  ;  

- 
0,026

100% 50%
0,052

  ; 

- 
0,0027

100% 5%
0,052

  . 

Таким образом, на скорость смещения оползня V влияют, в основном, кру-

тизна склона θ, угол внутреннего трения грунтов φ и удельное сцепление грунтов 

c. 

 

5.3 Учет влияния сейсмического воздествия на скорость смещения оползней  

 

Сейсмически вызванные оползни представляют собой одну из наиболее важ-

ных побочных опасностей, связанных с землетрясениями [60]. На них обычно при-

ходится значительная доля общего ущерба от землетрясений, связанного с челове-

ческими потерями и ущербом окружающей среде. Оползни, вызванные землетря-

сениями, представляют серьезную опасность во многих регионах. Некоторые из 

наиболее выраженных сейсмически индуцированных оползней в разное время про-

изошли в России, Таджикистане, Тайване, Калифорнии, Японии, Италии, Китае и 

других странах, что привело к многочисленным жертвам и огромному (прямому и 

косвенному) ущербу инфраструктуре. Например, в январе 2001 года землетрясение 

магнитудой 7,6 балла у берегов Сальвадора вызвало многочисленные оползни по 
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всей стране, включая оползень Лас-Колинас к югу от Сан-Сальвадора. Оползень 

похоронил более 400 домов и убил 1000 человек.  

Для оценки сейсмоопасности оползневых явлений, вызванных землетрясени-

ями, предложены разные методы различной сложности, включая оценку вероятно-

сти возникновения оползня, коэффициента устойчивости склона и постоянного 

смещения оползня по поверхности скольжения с использованием численных МКЭ 

[271]. Также была небольшая работа, по количественной оценке, физической уяз-

вимости от оползней, вызванных землетрясениями. Методология оценки уязвимо-

сти от многих опасностей, приведенная в [283] может рассматриваться как исклю-

чение. Однако вышеупомянутая методология, основанная исключительно на экс-

пертном суждении, предполагает высокую степень субъективности и упрощения, 

поскольку она не учитывает различные типы и механизмы оползней, типологию 

зданий, жесткость фундамента и различные состояния повреждений.  

  В [276] разработана важная типовая модель опасности, которая определила 

взаимосвязь между сейсмической активностью и оползнем. Модель явилась ре-

зультатом детального изучения 40 исторических крупных землетрясений (магни-

туда M 5,2 9,5  ) из основных сейсмических регионов мира, наряду с сотнями со-

бытий меньшей величины в США.  

Среди ключевых моментов модели: 

– наименьшее значение магнитуды землетрясений, которые могут вызвать 

смещение оползней, составляют около М = 4,0; 

– количество оползней, вызванных землетрясением, обычно увеличивается с 

увеличением величины события. Землетрясения с магнитудой M < 5,5 как правило, 

вызывают несколько десятков оползней в лучшем случае, в то время как землетря-

сения с магнитудой M > 8,0 обычно приводят к многим тысячам отказов устойчи-

вости склонов; 

– максимальная площадь, затронутая оползневой активностью, увеличива-

ется примерно с 0 км2 при М = 4,0 до 500000 км2 при М = 9,2;  

– максимальное расстояние от эпицентра землетрясения до предела оползне-

вой активности колеблется от 0 км при М = 4,0 до около 500 км при М > 9,0. 
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Сейсмогравитационные деформации – подготовленные к смещению сейсми-

ческими процессами оползни, обвалы, лавины, которые случаются позже при аф-

тершоках или дождях [123], поскольку уменьшаются характеристики грунтов c и 

φ. Таким образом, при землетрясениях магнитудой от М ≥ 4 оползень активизиру-

ется и начинает двигаться с определенной скоростью. Чем больше магнитуда зем-

летрясения, тем больше скорость движения оползня. Соответственно увеличива-

ются оползневые риски и уменьшается безопасность сооружений [217].  

В действующих нормативных документах вопросы возможного влияния сей-

смогенных оползней на безопасность зданий и сооружений не учитываются. Они 

либо ориентированы на решение задач проектирования отдельных объектов в усло-

виях возможного сейсмического воздействия, но без рассмотрения вероятного раз-

вития сейсмогравитационных дислокаций [212], [217], либо определяют требова-

ния к изучению, оценке и прогнозу склоновых процессов, но без учета сейсмиче-

ских воздействий на их развитие [215], [216]. 

Учет сейсмического воздействия при расчете устойчивости склонов и отко-

сов осуществляется добавлением к расчетным усилиям, так называемой сейсмиче-

ской силы. Сейсмическая сила является объемной. В расчетах, как правило, исполь-

зуется расчетное сейсмическое воздействие, которое определяется по формуле 

(5.34): 

расч 0 ,j j m                                                    (5.34)      

где 
0j  – расчетная сейсмичность для данного района;  

     m – сейсмическая характеристика, учитывающая увеличение сейсмичности в 

баллах в зависимости от грунтов, слагающих склон [208]. 

Рассмотрим ситуацию, когда землетрясение спровоцирует активизацию 

оползневых процессов.  

Учет сейсмического воздействия включает два метода: 

– метод фиктивного откоса; 

– метод фиктивного сейсмического угла. 
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Суть метода метода фиктивного откоса заключается в повороте склона на 

угол Δθ, на который отклоняется от вертикали равнодействующая гравитационной 

и горизонтально направленной сейсмической сил. Действие землетрясения моде-

лируется кратковременным наклоном склона на угол Δθ, величина которого, в за-

висимости от коэффициента сейсмичности ε, приведена в таблице 5.18 [64], [71]. 

Таблица 5.18 - Увеличение крутизны склона в зависимости от интенсивности зем-

летрясений 

Показатели 
Сейсмическая бальность района 

6 7 8 9 

Коэффициент сейсмичности ε (в до-

лях ускорения свободного падения g) 
0,05 0,1 0,2 0,4 

Увеличение крутизны склона Δθ в 

градусах 
3 6 12 24 

Применительно к формуле (5.8) скорость оползня будет вычисляться по фор-

муле (5.35) 

     [ sin(θ θ) cos(θ θ) tgφ ]
cS

V t g g
m

     .                        (5.35) 

При тех же данных и ε = 0,2 и Δν = 12° получим скорость V = 2 м/сек.  

Суть метода сейсмического угла заключается в том, что действие землетря-

сения моделируется за счет уменьшения угла внутреннего трения грунтов основ-

ных деформирующихся горизонтов на величину сейсмического угла и за счет из-

менения величины нормального давления (5.36): 

tg(φ δ) ,
SP

S

c
F

P
                                             (5.36) 

где 
SpF – коэффициент сопротивляемости грунта сдвигу с учетом сейсмичности; 

       φ – угол внутреннего трения; 

       с – сцепление; 

       δ – сейсмический угол (δ = arctgε); 

       ε – коэффициент сейсмичности; 
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       PS – величина нормального давления с учетом сейсмичности (PS = P(1+ε)); 

       P – величина нормального давления без учета сейсмичности [208]. 

Величина сейсмического угла в зависимости от величины сейсмического 

ускорения приведена в таблице 5.19.  

Таблица 5.19 - Величины расчетных значений сейсмического ускорения и сейсми-

ческого угла 

Показатели 
Сейсмическая бальность района 

6 7 8 9 

Коэффициент сейсмичности ε (в до-

лях ускорения свободного падения g) 
0,05 0,1 0,2 0,4 

Сейсмический угол δ в градусах 3 6 12 24 

Используя формулу (5.8) скорость будет вычисляться по формуле (5.37) 

         [ sinθ cosθ tg(φ δ) ].
(1 ε)

cS
V t g g

m
   


                          (5.37)      

При тех же данных и ε = 0,2, δ = 12° получим скорость V = 2 м/сек. 

 

 5.4 Учет влияния атмосферных осадок на скорость смещения оползней  

 

Из климатических и метеорологических характеристик наибольшее влияние 

оказывают атмосферные осадки (количество, режим выпадения и вид), испарение, 

температурный режим. Длительные моросящие дожди при низкой величине испа-

рения способствуют инфильтрации воды в породы, насыщению их водой и потере 

прочности [36]. Режим осадков оказывает влияние на гидрологический режим. 

Действие грунтовых вод на состояние оползневого склона проявляется раз-

личными путями, вызывая изменение НДС массива и физико-механических 

свойств грунтов, а также обуславливая развитие фильтрационных деформаций и, в 

частности, сдвиговую прочность, уменьшая величину сопротивления сдвигу. При 

этом вода, за счет возникновения порового давления, изменяет величину напряже-

ний, действующих на скелет грунта.   
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Насыщая грунты, вода изменяет их физико-механические характеристики 

(сдвиговую прочность), уменьшая величину сопротивления сдвигу. При этом вода, 

за счет возникновения порового давления, изменяет величину напряжений, дей-

ствующих на скелет грунта, снижая нормальные напряжения в плоскости сдвига 

[36]. 

 Как известно, влияние порового давления на сопротивление сдвигу описы-

вается уравнением (5.38): 

                          τ = (σ - u) tgφ + c,                                             (5.38) 

где u – поровое давление [241]. 

Рассмотрим ситуацию, когда поровое давление максимально, т.е. u = σ. Тогда 

скорость движения оползня можно вычислить по следующей формуле (5.39): 

                                    ( sinθ )
cS

V t g
m

  .                                           (5.39) 

При тех же исходных данных получим скорость V = 2 м/сек. 

Получается, что если оползень находится в НДС, то землетрясение магниту-

дой М = 8 провоцирует такую же скорость смещения оползня, как и проливной 

дождь, способствующий поднятию уровня грунтовых вод. Соответственно, при 

меньшей магнитуде (меньшем количестве осадок) уменьшается скорость смещения 

оползня. При М = 6 скорость смещения оползня будет «очень быстрое» с перехо-

дом в «исключительно быстрое». 

Следовательно, при проектировании зданий на оползневых склонах, находя-

щихся в сейсмоопасных районах, необходимо учитывать по сейсмологическим кар-

там как временнóе влияние землетрясений, так и их балльность для расчета скоро-

сти смещений оползней.   

Аналогично, необходимо учесть такие опасные гидрометеорологические яв-

ления как дожди, ливни и снег, которые напрямую влияют на характеристики грун-

тов склонов φ и с. Особенно в период проведения предпроектных работ. 
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5.5 Выводы по Главе 5  

 

1. Дано механико-математическое обоснование условий и выведены фор-

мулы, при которых возникает потенциальная возможность момента движения 

оползня. 

2. Выполнен анализ механико-математического обоснования условия движе-

ния оползня для неоднородной поверхности линии скольжения и дан критерий 

оценки устойчивости оползня для различных значений удельного сцеплении 

грунта c и угла внутреннего трения φ по всей длине L линии скольжения. 

3.  Выполнена оценка точности целевой функции, которая показывает дове-

рительный интервал для потенциальной возможности момента движения оползня, 

а на скорость движения оползня V влияют, в основном, крутизна склона θ, угол 

внутреннего трения грунтов φ и в меньшей степени удельное сцепление грунтов c. 

4. Выведены формулы для расчета скорости смещения оползня в методе фик-

тивного угла (увеличение крутизны склона в зависимости от интенсивности земле-

трясений) и в методе сейсмического угла (величины сейсмического угла в зависи-

мости от величины сейсмического ускорения землетрясений). 

5. Выведена формула для расчета скорости смещения оползня с учетом вли-

яния порового давления на сопротивление сдвигу при повышении уровня грунто-

вых вод. 
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ГЛАВА 6 МЕТОДОЛОГИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И 

ОЦЕНКИ РИСКОВ В СКЛОНОВЫХ СИСТЕМАХ В УСЛОВИЯХ  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ОПОЛЗНЕВЫХ ФАКТОРОВ 

 

6.1 Алгоритм комплексной оценки рисков в склоновых системах,  

подвергающихся воздействию оползневых факторов  

 

 Обоснование уровня безопасности оползневых процессов производится на 

основании результатов повторных геодезических наблюдений. Оценка риска 

оползневых процессов является основной задачей прогноза развития оползневых 

процессов на данной склоновой территории, которая зависит как от степени ополз-

невой опасности, так и от степени оползневой уязвимости. 

При поражении склоновых территорий оползневыми процессами они пере-

стают быть достаточно надежными для сооружений вследствие нарушения устой-

чивости. Если уровень развития оползневых процессов превышает некоторую кри-

тическую величину, то склоновые территории могут представлять собой опреде-

ленную степень опасности (становятся оползнеопасными). Это приводит к необхо-

димости характеризовать возникающую опасность не только качественно, но и ко-

личественно. 

1. Первый этап - предполагаемый уровень безопасности и его ранжиро-

вание.  

Во второй главе нами довольно подробно были описаны существующие ре-

гиональные и локальные прогнозы оползневых опасностей. Поскольку каждый от-

дельный оползень имеет свои, только ему присущие особенности, то основным 

признаком ранжирования безопасности являются локальные оползнеопасные 

склоны. При этом основным показателем, влияющим на уровень предполагаемой 

безопасности, является оценка степени оползневых рисков. 

Если на территории района имеется несколько оползнеопасных склонов, то 

можно перейти к следующему уровню ранжирования – районному. А, далее, если 
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регион состоит из нескольких районов, то следующий уровень ранжирования – ре-

гиональный. 

2. Второй этап - этап оценки оползневой безопасности с учетом результа-

тов повторных геодезических наблюдений. 

Оползневые процессы оцениваются целым комплексом различных парамет-

ров. Какая-то часть из них являются на какой-то определенный момент времени 

известными, а другая часть – неизвестными. В связи с этим задача должна решаться 

по двум направлениям. Первое направление – сбор исходной информации. По дан-

ным этой информации составляется «портрет» процесса в его первом приближении 

(ретроспективный образ). Второе направление – это подготовка данных для опре-

деления параметров оползневого процесса. Эти данные дают возможность строить 

перспективный образ оползневого процесса. Подготовка этих данных должна быть 

получена на основании очень качественного геодезического мониторинга. Суще-

ственным шагом при создании перспективного образа оползневого процесса явля-

ется построение его математической модели. Она затем оптимизируется набором 

исходных данных. За построенной математической моделью, а также при анализе 

результатов проведенного моделирования необходим постоянный контроль за про-

цессом моделирования. Он заключается в сопоставлении математической модели с 

ретроспективным образом изучаемого процесса [96]. Далее, используя информа-

цию о параметрах среды, полученных из архивных источников и на основании ре-

зультатов повторных геодезических наблюдений, выполняется комплексная 

оценка оползневого риска. Все это дает возможность спрогнозировать дальнейшее 

развитие оползневой ситуации на рассматриваемом оползневом склоне на опреде-

ленный промежуток времени и приступить (при необходимости) к построению 

стратегии обеспечения оползневой безопасности.  

3. Третий этап – этап выработки рекомендаций, созданных на основании 

принятой стратегии обеспечения безопасности сооружений в СС. 

 Так как стратегия имеет вероятностный характер, то за первым, промежу-

точным уровнем принятия решений необходим контроль. 
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Сам процесс управления осуществляется техническими методами, а именно: 

инженерная защита сооружений от опасных оползневых процессов и постоянный 

контроль за состоянием оползня и сооружениям (рисунок 6.1). 

Такие методы управления позволяют оптимизировать разработанную ранее 

стратегию обеспечения безопасности СС. Затем выполняется прогноз развития си-

туации на интересующей склоновой территории на заданный период времени, а 

также разработка новых рекомендаций. При этом роль геодезического монито-

ринга еще более возрастает. 

Использование подобной циклической схемы третьего этапа (рисунок 6.1), 

по мнению автора, позволит добиться значительного совершенствования стратегии 

обеспечения безопасности сооружений в достаточно сжатые сроки, что, в свою оче-

редь, создаст предпосылки для безопасного и устойчивого развития СС. 

 

Рисунок 6.1 – Алгоритм комплексной оценки оползневых рисков в СС 
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6.2 Процедура оценки степени оползневого риска и уровня безопасности 

склоновых систем 

 

Важной составной частью алгоритма комплексной оценки оползневых рис-

ков в СС является процедура оценки степени оползневого риска и уровня оползне-

вой безопасности этих систем. Исходя из теоретической модели представления 

среды СС, предложим структуру процедуры оценки степени оползневого риска и, 

соответственно, уровня оползневой безопасности СС (рисунок 6.2): 

 

Рисунок 6.2 – Процедура оценки степени оползневых рисков и уровня  

оползневой безопасности в СС 



188 

 

Для удобства анализа этого вопроса рассмотрим данную процедуру в обрат-

ном порядке. 

1. Уровень оползневой безопасности Sоп (изменяется в пределах от 0 до 1), 

будем рассчитывать по формуле (6.1): 

оп оп1 ,S R                                                       (6.1) 

где 
опR  – степень оползневого риска 

оп( [0;1])R  . 

 Из формулы (6.1) следует, что оценка уровня оползневой безопасности сво-

дится к задаче определения степени оползневого риска для СС. Такая задача 

должна решаться исключительно на основании комплексного анализа всех возмож-

ных негативных воздействий на данную систему со стороны оползне процессов 

[203]. 

2. Степень оползневого риска в СС будем определять по формуле (6.2):  

              оп ( ) ( ),mR P H V H                                              (6.2) 

где P(H) - интегральный критерий уровня оползневой опасности (безразмерный ко-

эффициент), который представляет собой долю (вероятность) от наиболее неблаго-

приятной ситуации (сочетания показателей опасности) на склоновой территории. 

Он должен занимать место между «идеальным» вариантом  

(
ид( ) 0P H  ) и «негативно-идеальным» вариантом (

нег-ид( ) 1P H  ); 

     Vm(H) - интегральный критерий уровня оползневой уязвимости (безразмерный 

коэффициент), который представляет собой долю (вероятность) от наиболее небла-

гоприятной ситуации (сочетания показателей уязвимости) на склоновой террито-

рии. Он, также, должен занимать место между «идеальным» вариантом 
ид( ( ) 0)mV H   

и «негативно-идеальным» вариантом 
нег-ид( ( ) 1)mV H  . 

 

6.2.1 Определение интегрального критерия уровня оползневой опасности 

 

Интегральный критерий уровня оползневой опасности может быть вычислен 

по формуле (6.3): 
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норм

1

( ) δ ,
n

i i

i

P H k W


                                                (6.3) 

где δi – коэффициент значимости i-го показателя опасности; 

      Wi – значение весового коэффициента i-го показателя опасности; 

      kнорм – нормирующий множитель, приводящий к 0 ( ) 1P H  . 

Таким образом, оценка ключевой определяемой величины - степени оползне-

вого риска сводится к задаче определения коэффициентов значимости оползневых 

опасностей и их весовых коэффициентов. 

Коэффициент значимости i-го показателя опасности δi представляет собой 

вероятность реализации i-й опасности оползневого процесса, при этом интенсив-

ность проявлений свойств соответствующего ему категории оползневой опасности 

относится к определенному диапазону величин [a, b], значения которых являются 

«рисковыми». Тогда коэффициент значимости i-го риска оползневой опасности 

определяется на основании соотношения (6.4) [238]: 

 δ ( ) ,

b

i i i

a

f B dB                                                           (6.4) 

где Bi – интенсивность проявления свойств оползневой опасности в зависимости от 

их потенциальной разрушительной силы, соответствующего i-му показателю 

оползневой опасности; 

      f (Bi) – закон распределения (плотность вероятностей) интенсивности проявле-

ния свойств i-го показателя опасности оползневого процесса. 

Закон распределения f (Bi) строится стандартным образом в виде гистро-

граммы, используя границы интервалов группировки значений интенсивности про-

явления свойств показателей опасности оползневого процесса. По горизонтальной 

оси откладывают интервалы, соответствующие выбранным диапазонам значений, 

а по вертикальной оси – величины, соответствующие плотности частоты попадания 

значений интенсивностей в каждый диапазон. Строится кривая (линия тренда), ап-

проксимированная в виде полиномиальной зависимости для каждого i-го показа-

теля опасности оползневого процесса. И эта зависимость далее характеризует ис-

комый закон распределения f(Bi). 



190 

 

Некоторые значения проявления характеристик интенсивности опасности 

оползневых процессов взяты из фрагмента общей шкалы опасности оползневых 

процессов [133] (таблица 6.1):  

Таблица 6.1 – Фрагмент общей шкалы опасности оползневых процессов 

Показатели 

оползневых 

процессов 

Категории опасности оползневых процессов 

Чрезвычайно 

опасные 

(катастрофи-

ческие) 

Весьма 

опасные 
Опасные 

Умеренно 

опасные 

Подвержен-

ность террито-

рии оползне-

вому процессу, 

% 

> 30 30 - 10 10 - 1 < 1 

Площадь разо-

вого пораже-

ния, км2 

2 - 1 1 - 0,5 0,5 – 0,01 < 0,01 

Объем  

смещаемых  

пород, млн. м3 

20 - 10 10 - 5 5 - 0,001 < 0,001 

Повторяемость,  

случаев/год 
< 0,1 0,1 – 0,25 0,25 – 0,75 > 0,75 

Ущерб эконо-

мический разо-

вый, млн. руб. в 

ценах 1990 г. 

до 20 до 2 до 0,2 < 0,2 

Поскольку под оползневой опасностью понимают негативную для нее веро-

ятностную возможность реализации оползневых процессов, протекающих в при-

родной, техногенной и антропогенной составляющих среды склоновой системы, то 

определим ее следующими показателями, которые можно получить из геодезиче-

ских определений:  

а) крутизна θ склона; 

б) высота H склона; 

в) объем V смещающихся оползня; 

г) скорость v смещения оползня. 

Для крутизны склонов применена следующая градация:  
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- умеренно опасные: 4º – 8º;  

- опасные: 8º – 20º;  

- весьма опасные: 20º – 35º;  

- чрезвычайно опасные: > 35º. 

Для высот склонов применена следующая градация:  

– умеренно опасные: < 40 м;  

– опасные: 40 – 250 м;  

– весьма опасные: 250 – 400 м;  

– чрезвычайно опасные: > 400 м. 

Для скоростей смещения оползней применим следующую градацию: 

– умеренно опасные: 0 – 1,5 м/год; 

– опасные: 1,5 – 3 м/год; 

– весьма опасные: 3 – 4,5 м/год; 

– чрезвычайно опасные: 4,5 – 6 м/год. 

Распределения вероятностей проявления показателей интенсивности свойств 

оползневого процесса, принадлежащих к «рисковым» интервалам разбиения диа-

пазона опасности оползневых процессов показаны на рисунках 6.3 – 6.6: 

а) крутизна склона 

 

Рисунок 6.3 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности крутизны P(θ) склона 
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б) высота склона 

 

Рисунок 6.4 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности высоты P(H) склона 

в) объем смещающихся пород 

 

Рисунок 6.5 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности объемов смещающихся пород P(V) 
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г) скорость смещения оползня 

 

Рисунок 6.6 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности скорости смещения P(v) оползня 

Получим следующие соотношения полиномиальных зависимостей для зако-

нов распределения: 

- крутизны склона (6.5) 

3 2 12(θ) 0,0167θ 0,1θ 0,1167θ 1 10 ;f                                (6.5) 

- высоты склона (6.6) 

3 2( ) 0,0417 0,3 0,358 0,3;f H H H H                               (6.6) 

- объемов смещающихся пород (6.7) 

3 2(V) 0,0167V 0,15V 0,5333V 0,2;f                                 (6.7) 

- скорости смещения оползня (6.8) 

3 2( ) 0,025 0,225 0,7 0,2f V V V V    .                               (6.8) 

Коэффициенты значимости оползневых опасностей на основании соотноше-

ния (6.4) для данных показателей опасностей имеют вид 

θδ 0,20 ;   δ 0,20H  ;   
Vδ 0,60 ;   δ 0,70V  . 

Для определения весовых коэффициентов рассмотренных ранее оползневых 

опасностей для всех категорий опасностей, воспользуемся табл. 6.1. При расчете 
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необходимо учитывать такой показатель, как подверженность территории оползне-

вому процессу (таблица 6.2).  

Таблица 6.2 – Структура комплексной подверженности территории оползневым 

процессам 

Категории опасности 

оползневых процессов 

Подверженность территории 

оползневым процессам , % 

Умеренно опасные 1,0 

Опасные 5,5 

Весьма опасные 20,0 

Чрезвычайно опасные 40,0 

Весовые коэффициенты оползневой опасности Wi рассчитываем по следую-

щей формуле (6.9): 

1

,i
i n

i

i

Z
W

Z





                                                       (6.9) 

где Zi – значимость весового коэффициента i-й категории оползневой опасности. 

Сами величины Zi определим на основании соотношения (6.10): 

,i
i

S
Z

S
                                                      (6.10)  

где Si – площадь территории, %, подверженной i-й категории оползневой опасно-

сти; 

      S – общая площадь подверженности территории оползневым процессам. 

Значения величин Wi и Zi приведены в таблице 6.3. 

Таблица 6.3 - Значения величин Wi и Zi 

Категории опасности 

оползневых процессов 

Значимость  

Zi 

Весовой коэффициент 

оползневой опасности Wi 

Умеренно опасные 0,01 0,02 

Опасные 0,055 0,08 

Весьма опасные 0,20 0,30 
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Продолжение таблицы 6.3 

Чрезвычайно опасные 0,40 0,60 

                                   Σ = 0,665 1,00 

Анализ результатов исследований показателей оползневой опасности на воз-

можность реализации оползневых процессов на склоновых территориях, позволяет 

рекомендовать следующие ранжированные по степени значимости δi и оцененные 

по соответствующей шкале весов Wi количественные оценки оползневой опасно-

сти, в которой каждой категории опасности присвоен соответствующий код (таб-

лица 6.4): 

Таблица 6.4 – Количественные оценки оползневой опасности 

Показатели 

оползневой  

опасности 

Категории  

опасности 
Код 

Весовой 

коэф-ент 

Wi 

Коэф-ент 

значимо-

сти δi 

Крутизна склона 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,02 

0,08 

0,30 

0,60 

0,20 

Высота склона 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,02 

0,08 

0,30 

0,60 

0,20 

Объемы  

смещающихся 

масс 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,02 

0,08 

0,30 

0,60 

0,60 

Скорость  

смещения 

оползня 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,02 

0,08 

0,30 

0,60 

0,70 
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Продолжение таблицы 6.4 

Скорость  

смещения 

оползня 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,02 

0,08 

0,30 

0,60 

0,70 

Таким образом, уровень оползневой опасности склоновых территорий зави-

сит от четырехмерного вектора ранжировок. 

Результат этой методики представлен в виде таблицы 6.5. 

Таблица 6.5 - Оценка критерия уровня оползневой опасности P(H) (k = 0,9804) 

Код P(H) Код P(H) Код P(H) Код P(H) 

0000 0,0333 1000 0,0451 2000 0,0882 3000 0,1471 

0001 0,0745 1001 0,0863 2001 0,1294 3001 0,1882 

0002 0,2255 1002 0,2373 2002 0,2804 3002 0,3392 

0003 0,4314 1003 0,4431 2003 0,4863 3003 0,5451 

0010 0,0686 1010 0,0804 2010 0,1235 3010 0,1824 

0011 0,1098 1011 0,1216 2011 0,1647 3011 0,2235 

0012 0,2608 1012 0,2726 2012 0,3157 3012 0,3745 

0013 0,4667 1013 0,4784 2013 0,5216 3013 0,5804 

0020 0,1980 1020 0,2098 2020 0,2529 3020 0,3118 

0021 0,2392 1021 0,2510 2021 0,2941 3021 0,3529 

0022 0,3902 1022 0,4020 2022 0,4451 3022 0,5039 

0023 0,5961 1023 0,6078 2023 0,6510 3023 0,7098 

0030 0,3745 1030 0,3863 2030 0,4294 3030 0,4882 

0031 0,4157 1031 0,4275 2031 0,4706 3031 0,5294 

0032 0,5667 1032 0,5784 2032 0,6216 3032 0,6804 

0033 0,7726 1033 0,7843 2033 0,8275 3033 0,8863 

0100 0,0451 1100 0,0569 2100 0,1000 3100 0,1588 
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Продолжение таблицы 6.5 

0101 0,0863 1101 0,0980 2101 0,1412 3101 0,2000 

0102 0,2373 1102 0,2490 2102 0,2922 3102 0,3510 

0103 0,4431 1103 0,4549 2103 0,4980 3103 0,5569 

0110 0,0804 1110 0,0922 2110 0,1353 3110 0,1941 

0111 0,1216 1111 0,1333 2111 0,1765 3111 0,2353 

0112 0,2726 1112 0,2843 2112 0,3275 3112 0,3863 

0113 0,4784 1113 0,4902 2113 0,5333 3113 0,5922 

0120 0,2098 1120 0,2216 2120 0,2647 3120 0,3235 

0121 0,2510 1121 0,2627 2121 0,3059 3121 0,3647 

0122 0,4020 1122 0,4137 2122 0,4569 3122 0,5157 

0123 0,6078 1123 0,6196 2123 0,6628 3123 0,7216 

0130 0,3863 1130 0,3980 2130 0,4412 3130 0,5000 

0131 0,4275 1131 0,4392 2131 0,4824 3131 0,5412 

0132 0,5784 1132 0,5902 2132 0,6333 3132 0,6922 

0133 0,7843 1133 0,7961 2133 0,8392 3133 0,8980 

0200 0,0882 1200 0,1000 2200 0,1431 3200 0,2020 

0201 0,1294 1201 0,1412 2201 0,1843 3201 0,2431 

0202 0,2804 1202 0,2922 2202 0,3353 3202 0,3941 

0203 0,4863 1203 0,4980 2203 0,5412 3203 0,6000 

0210 0,1235 1210 0,1353 2210 0,1784 3210 0,2373 

0211 0,1647 1211 0,1765 2211 0,2196 3211 0,2784 

0212 0,3157 1212 0,3275 2212 0,3706 3212 0,4294 

0213 0,5216 1213 0,5333 2213 0,5765 3213 0,6353 

0220 0,2529 1220 0,2647 2220 0,3078 3220 0,3667 

0221 0,2941 1221 0,3059 2221 0,3490 3221 0,4078 

0222 0,4451 1222 0,4569 2222 0,5000 3222 0,5588 
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Продолжение таблицы 6.5 

0223 0,6510 1223 0,6628 2223 0,7059 3223 0,7647 

0230 0,4294 1230 0,4412 2230 0,4843 3230 0,5431 

0231 0,4706 1231 0,4824 2231 0,5255 3231 0,5843 

0232 0,6216 1232 0,6333 2232 0,6765 3232 0,7353 

0233 0,8275 1233 0,8392 2233 0,8824 3233 0,9412 

0300 0,1471 1300 0,1588 2300 0,2020 3300 0,2608 

0301 0,1882 1301 0,2000 2301 0,2431 3301 0,3020 

0302 0,3392 1302 0,3510 2302 0,3941 3302 0,4529 

0303 0,5451 1303 0,5569 2303 0,6000 3303 0,6588 

0310 0,1824 1310 0,1941 2310 0,2373 3310 0,2961 

0311 0,2235 1311 0,2353 2311 0,2784 3311 0,3373 

0312 0,3745 1312 0,3863 2312 0,4294 3312 0,4882 

0313 0,5804 1313 0,5922 2313 0,6353 3313 0,6941 

0320 0,3118 1320 0,3235 2320 0,3667 3320 0,4255 

0321 0,3529 1321 0,3647 2321 0,4078 3321 0,4667 

0322 0,5039 1322 0,5157 2322 0,5588 3322 0,6177 

0323 0,7098 1323 0,7216 2323 0,7647 3323 0,8235 

0330 0,4882 1330 0,5000 2330 0,5431 3330 0,6020 

0331 0,5294 1331 0,5412 2331 0,5843 3331 0,6431 

0332 0,6804 1332 0,6922 2332 0,7353 3332 0,7941 

0333 0,8863 1333 0,8980 2333 0,9412 3333 1,0000 

В случае, если геодезический мониторинг проводится на склоне, который по-

тенциально может быть застроен, то формула (6.3) (интегральный критерий уровня 

оползневой опасности) будет представлять собой оценку экологического риска 

(6.11): 

   
эк норм

1

δ .
n

i iR k W                                                (6.11) 
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6.2.2 Определение интегрального критерия уровня оползневой уязвимости 

 

Интегральный критерий уровня оползневой уязвимости вычислим по фор-

муле (6.12): 

 
норм

1

( ) δ ,
n

m i iV H k W                                               (6.12) 

где δi – коэффициент значимости i-го показателя уязвимости;  

      Wi – значение весового коэффициента i-го показателя уязвимости; 

      kнорм – нормирующий множитель, приводящий к 0 ( ) 1mV H  . 

Таким образом, оценка ключевой определяемой величины - степени оползне-

вого риска – сводится к задаче определения коэффициентов значимости оползне-

вых уязвимостей, а также их весовых коэффициентов. 

Коэффициент значимости i-го оползневого риска δi представляет собой веро-

ятность реализации i-й уязвимости оползневого процесса, при этом интенсивность 

проявлений свойств соответствующего ему категории оползневой уязвимости от-

носится к определенному диапазону величин [a, b], значения которых являются 

«рисковыми». Тогда коэффициент значимости i-го риска оползневой уязвимости 

определяется на основании соотношения (6.4) по аналогии с оползневой опасно-

стью. В этом случае: 

Bi – интенсивность проявления свойств оползневой уязвимости в зависимо-

сти от их потенциальной разрушительной силы, соответствующего i-му показа-

телю оползневой уязвимости; 

      f (Bi) – закон распределения (плотность вероятностей) значений интенсивности 

проявления свойств i-го показателя уязвимости оползневого процесса. 

Коэффициент значимости i-го показателя уязвимости δi подобен коэффици-

енту значимости i-го показателя опасности. Тогда коэффициент значимости i-го 

показателя оползневой уязвимости определяется на основании соотношения (6.4) 

по аналогии с оползневой опасностью. 
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Поскольку под оползневой уязвимостью понимают свойство любого строи-

тельного объекта терять способность к выполнению своих естественных функций 

вследствие его поражения оползневой опасностью [131] определенной интенсив-

ности и длительности воздействия, то определим ее следующими показателями, 

которые получают по результатам повторных геодезических наблюдений: 

– трещины сооружений; 

– осадки сооружений; 

– горизонтальные перемещения сооружений; 

– крены сооружений. 

Степень уязвимости по всем четырем показателям устанавливаем по одному 

из 4-х категорий уязвимости, принимая во внимание известные значения парамет-

ров отличительных признаков (таблица 6.6). 

Таблица 6.6 –Шкала оползневой уязвимости 

Показатели 

оползневых 

уязвимостей 

Категории оползневой уязвимости 

Чрезвычайно 

опасные 

Весьма 

опасные 
Опасные 

Умеренно 

опасные 

Трещины, мм > 1 1 < 1 - 

Осадки, см > 16 12 - 16 10 - 12 < 10 

Горизонталь-

ные переме-

щения, м 

1,5 1,0 0,5 0,2 

Крены 0,004 0,0035 0,003 0,002 

Распределение вероятностей проявления показателей интенсивности свойств 

оползневого процесса, принадлежащих к «рисковым» интервалам разбиения диа-

пазона уязвимости оползневых процессов показаны на рисунках 6.7 – 6.10: 
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а) трещины 

 

Рисунок 6.7 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности трещин P(Т) сооружений 

б) осадки 

 

Рисунок 6.8 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности осадки P(S) сооружений 
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в) горизонтальные перемещения сооружений 

 

Рисунок 6.9 – Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности горизонтальных перемещения P(Δs) сооружений 

г) крен сооружений 

 

Рисунок 6.10 Функция распределения вероятностей проявления  

интенсивности крена P(К) сооружений 

Определим соотношения полиномиальных зависимостей для следующих 

функций распределения вероятностей интенсивности проявления оползневой уяз-
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- трещин (6.13) 

3 2 12( ) 0,0333 0,25 0,716 1 10 ;f T T T T                         (6.13) 

- осадок (6.14) 

3 2( ) 0,0333 0,25 0,4167 0,8;f S S S S                          (6.14) 

- горизонтальных перемещений (6.15) 

3 2( ) 0,025 0,2 0,57 0,3;f S S S S                              (6.15) 

- крена (6.16) 

3 2( ) 0,025 0,225 0,7 0,2.f K K K K                           (6.16) 

Коэффициенты значимости оползневых уязвимостей на основании соотно-

шения (6.4) для данных показателей уязвимостей имеют вид  

δ 0,50;T     δ 0,60;S     δ 0,70;S     δ 0,70.K   

Определим весовые коэффициенты рассмотренных оползневых уязвимостей 

для всех категорий уязвимостей. Для этого необходимо воспользоваться таблицей 

6.1. Для расчета необходимо рассмотреть такие показатели как подверженность 

территории оползневым процессам и повторяемость. 

После перемножения соответственно по категориям этих показателей между 

собой и может быть получена структура комплексной уязвимости склоновой тер-

ритории от оползневых процессов с учетом повторяемости (таблица 6.7).  

Таблица 6.7 – Структура комплексной подверженности территории оползневым 

процессам 

Категории опасности 

оползневых процессов 

Подверженность территории оползневым 

процессам , % с учетом повторяемости в год 

Умеренно опасные 0,75 

Опасные 2,75 

Весьма опасные 3,50 

Чрезвычайно опасные 4,00 
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Весовые коэффициенты оползневой уязвимости Wi рассчитаны по аналогии 

с весовыми коэффициентами оползневой опасности по формулам (6.9) и (6.10): 

1

i
i n

i

i

Z
W

Z





 , 

где Zi – значимость весового коэффициента i-й категории оползневой уязвимости. 

Сами величины Zi определим на основании соотношения: 

i
i

S
Z

S
 , 

где Si – площадь территории, (%), подверженной i-й категории оползневой уязви-

мости с учетом повторяемости случаев в год; 

      S – общая площадь, (%) подверженности территории оползневым процессам. 

Значения величин Wi и Zi приведены в таблице 6.8. 

Таблица 6.8 - Значения величин Wi и Zi 

Категории опасности 

оползневых процессов 

Значимость 

Zi 

Весовой коэффициент 

оползневой опасности Wi 

Умеренно опасные 0,0075 0,07 

Опасные 0,0275 0,25 

Весьма опасные 0,0350 0,32 

Чрезвычайно опасные 0,0400 0,36 

                                   Σ = 0,11 1,00 

Анализ результатов исследований показателей оползневой уязвимости веро-

ятностной возможности поражения зданий и сооружений оползневой опасностью 

вследствие реализации оползневых процессов, позволяет рекомендовать следую-

щие ранжированные по степени значимости δi и оцененные по соответствующей 

шкале весов Wi количественные оценки оползневой уязвимости, в которой каждой 

категории уязвимости присвоен соответствующий код (таблица 6.9): 
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Таблица 6.9 – Количественные оценки оползневой уязвимости 

Показатели 

оползневой  

уязвимости 

Категории  

уязвимости 
Код 

Весовой 

коэф-ент 

Wi 

Коэф-ент 

значимо-

сти δi 

Трещины 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,07 

0,25 

0,32 

0,36 

0,50 

Осадки  

сооружений 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,07 

0,25 

0,32 

0,36 

0,60 

Горизонтальные  

перемещения  

сооружений 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,07 

0,25 

0,32 

0,36 

0,70 

Крены  

сооружений 

Умеренно опасные 

Опасные 

Весьма опасные 

Чрезвычайно опасные 

0 

1 

2 

3 

0,07 

0,25 

0,32 

0,36 

0,70 

Таким образом, уровень оползневой уязвимости склоновых территорий 

также зависит от четырехмерного вектора ранжировок. 

Результат этой методики представлен в виде таблицы 6.10. 

Таблица 6.10 – Оценка критерия уровня оползневой уязвимости Vm(H) (kнорм = 

1,1111) 

Код Vm(H) Код Vm(H) Код Vm(H) Код Vm(H) 

0000 0,1944 1000 0,2944 2000 0,3333 3000 0,3556 

0001 0,3344 1001 0,4344 2001 0,4733 3001 0,4956 

0002 0,3889 1002 0,4889 2002 0,5278 3002 0,5500 
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Продолжение таблицы 6.10 

0003 0,4200 1003 0,5200 2003 0,5589 3003 0,5811 

0010 0,3344 1010 0,4344 2010 0,4733 3010 0,4956 

0011 0,4744 1011 0,5744 2011 0,6133 3011 0,6355 

0012 0,5289 1012 0,6289 2012 0,6678 3012 0,6900 

0013 0,5600 1013 0,6600 2013 0,6989 3013 0,7211 

0020 0,3889 1020 0,4889 2020 0,5278 3020 0,5500 

0021 0,5289 1021 0,6289 2021 0,6678 3021 0,6900 

0022 0,5833 1022 0,6833 2022 0,7222 3022 0,7444 

0023 0,6144 1023 0,7144 2023 0,7533 3023 0,7755 

0030 0,4200 1030 0,5200 2030 0,5589 3030 0,5811 

0031 0,5600 1031 0,6600 2031 0,6989 3031 0,7211 

0032 0,6144 1032 0,7144 2032 0,7533 3032 0,7755 

0033 0,6455 1033 0,7455 2033 0,7844 3033 0,8067 

0100 0,3144 1100 0,4144 2100 0,4533 3100 0,4756 

0101 0,4544 1101 0,5544 2101 0,5933 3101 0,6155 

0102 0,5089 1102 0,6089 2102 0,6478 3102 0,6700 

0103 0,5400 1103 0,6400 2103 0,6789 3103 0,7011 

0110 0,4544 1110 0,5544 2110 0,5933 3110 0,6155 

0111 0,5944 1111 0,6944 2111 0,7333 3111 0,7555 

0112 0,6489 1112 0,7489 2112 0,7878 3112 0,8100 

0113 0,6800 1113 0,7800 2113 0,8189 3113 0,8411 

0120 0,5089 1120 0,6089 2120 0,6478 3120 0,6700 

0121 0,6489 1121 0,7489 2121 0,7878 3121 0,8100 

0122 0,7033 1122 0,8033 2122 0,8422 3122 0,8644 

0123 0,7344 1123 0,8344 2123 0,8733 3123 0,8955 

0130 0,5400 1130 0,6400 2130 0,6789 3130 0,7011 
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Продолжение таблицы 6.10 

0131 0,6800 1131 0,7800 2131 0,8189 3131 0,8411 

0132 0,7344 1132 0,8344 2132 0,8733 3132 0,8955 

0133 0,7655 1133 0,8655 2133 0,9044 3133 0,9267 

0200 0,3611 1200 0,4611 2200 0,5000 3200 0,5222 

0201 0,5011 1201 0,6011 2201 0,6400 3201 0,6622 

0202 0,5556 1202 0,6555 2202 0,6944 3202 0,7167 

0203 0,5867 1203 0,6867 2203 0,7255 3203 0,7478 

0210 0,5011 1210 0,6011 2210 0,6400 3210 0,6622 

0211 0,6411 1211 0,7411 2211 0,7800 3211 0,8022 

0212 0,6955 1212 0,7955 2212 0,8344 3212 0,8567 

0213 0,7267 1213 0,8267 2213 0,8655 3213 0,8878 

0220 0,5556 1220 0,6555 2220 0,6944 3220 0,7167 

0221 0,6955 1221 0,7955 2221 0,8344 3221 0,8567 

0222 0,7500 1222 0,8500 2222 0,8889 3222 0,9111 

0223 0,7811 1223 0,8811 2223 0,9200 3223 0,9422 

0230 0,5867 1230 0,6867 2230 0,7255 3230 0,7478 

0231 0,7267 1231 0,8267 2231 0,8655 3231 0,8878 

0232 0,7811 1232 0,8811 2232 0,9200 3232 0,9422 

0233 0,8122 1233 0,9122 2233 0,9511 3233 0,9733 

0300 0,3878 1300 0,4878 2300 0,5267 3300 0,5489 

0301 0,5278 1301 0,6278 2301 0,6667 3301 0,6889 

0302 0,5822 1302 0,6822 2302 0,7211 3302 0,7433 

0303 0,6133 1303 0,7133 2303 0,7522 3303 0,7744 

0310 0,5278 1310 0,6278 2310 0,6667 3310 0,6889 

0311 0,6678 1311 0,7678 2311 0,8067 3311 0,8289 

0312 0,7222 1312 0,8222 2312 0,8611 3312 0,8833 
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Продолжение таблицы 6.10 

0313 0,7533 1313 0,8533 2313 0,8922 3313 0,9144 

0320 0,5822 1320 0,6822 2320 0,7211 3320 0,7433 

0321 0,7222 1321 0,8222 2321 0,8611 3321 0,8833 

0322 0,7767 1322 0,8767 2322 0,9155 3322 0,9378 

0323 0,8078 1323 0,9078 2323 0,9467 3323 0,9689 

0330 0,6133 1330 0,7133 2330 0,7522 3330 0,7744 

0331 0,7533 1331 0,8533 2331 0,8922 3331 0,9144 

0332 0,8078 1332 0,9078 2332 0,9467 3332 0,9689 

0333 0,8389 1333 0,9389 2333 0,9778 3333 1,0000 

  

6.2.3 Категории степени оползневого риска 

 

Описание категорий по степени оползневого риска можно рекомендовать 

следующим образом (таблица 6.11):  

Таблица 6.11 - Описание категорий по степени оползневого риска 

Обозначение 

категории 

Степень  

оползневого риска 

Описание категории  

оползневого риска 

R < 0,1 Очень низкий 

Не влечет за собой снижение каче-

ства функционирования зданий и со-

оружений, не создает угрозу здоровью 

людей 

0,1 ≤ R < 0,3 Низкий 

Может повлечь за собой снижение 

эффективности функционирования 

зданий и сооружений, не создает 

угрозу здоровью людей 
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Продолжение таблицы 6.11 

0,3 ≤ R < 0,5 Средний 

Может повлечь за собой серьез-

ный ущерб зданиям и сооружениям, 

но создает малую угрозу здоровью 

людей 

0,5 ≤ R < 0,7 Высокий 

Может повлечь за собой значи-

тельный ущерб зданиям и сооруже-

ниям, возможны травмы людей 

R ≥ 0,7 Очень высокий 

Влечет за собой полное разруше-

ние зданий и сооружений и гибели 

людей 

 

6.3 Оценка степени оползневого риска районов и регионов (ранжирование 

оползневой безопасности) 

Если на территории определённого района находится несколько склоновых 

территорий по которым проведены исследования по степени опасности и уязвимо-

сти, то степень риска поражения оползневыми процессами определится по фор-

муле (6.17): 

    
1 1
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                                  (6.17) 

где k – количество склоновых территорий в районе, подверженных оползневым 

процессам; 

      Si – площади склоновых территорий для которых оценены степени риска пора-

жения оползневым процессом. 

Аналогично, можно рассчитать степень риска поражения оползневыми про-

цессами целого региона (6.18). 
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где k – количество районов в регионе, подверженных оползневым процессам; 

      Si – площади районов для которых оценены степени риска поражения оползне-

вым процессам. 

По результатам оценки рисков склоновых территорий можно составить 

карты рисков локального, районного и регионального масштабов. 

Все это дает возможность спрогнозировать развитие оползневой ситуации на 

интересующей склоновой территории на заданный момент времени и, при необхо-

димости, приступить к построению стратегии обеспечения оползневой безопасно-

сти СС. 

Таким образом, для оценки рисков склоновых систем наиболее важным яв-

ляется изучение процессов, связанных с деформацией оползневых склонов по ре-

зультатам повторных геодезических наблюдений, а алгоритм комплексной оценки 

оползневых рисков в СС представляет собой совокупность процедур системного 

анализа геодезической информации. Следовательно, крайне важно проведение гео-

дезического мониторинга. Оценка влияния опасных оползневых процессов наибо-

лее значима для решения проблемы обеспечения безопасности сооружений в скло-

новых системах. 

 

6.4 Прогноз скорости смещения оползней как основа для прогнозирования 

оползневых рисков  

 

Для прогнозирования оползневых рисков в будущем надо знать возможные 

скорости оползневых смещений. 

Увеличение скорости смещения оползня может быть вызвано различными 

причинами: осадками в виде дождей или таянием снега весной и осенью. Тогда 

уменьшаются значения сцепления с и угол внутреннего трения грунтов φ. 



211 

 

По данным скоростей смещения оползня в каждом цикле наблюдений, полу-

чаемых по результатам геодезического мониторинга, построим график скорости и 

аппроксимируем ее соответствующим уравнением регрессии, которая с каждым 

циклом будет уточняться. Экстраполируя на определенный период времени полу-

чим возможные скорости смещения оползня в будущем [201]. 

Рассмотрим следующий пример. Смоделируем возрастание скорости смеще-

ния оползня в течении нескольких лет. Результаты скоростей, полученных по дан-

ным геодезического мониторинга, показаны в таблице 6.12. 

Таблица 6.12 - Скорость смещения оползня 

t, год 1 2 3 4 5 

V, м/год 0,251 0,634 1,337 2,279 3,550 

По результатам мониторинга, являющихся исходными для анализа изучае-

мого процесса на данном склоне, возникает вопрос об их аппроксимации, т.е. в 

отыскании оптимальной функциональной закономерности рядов скоростей. 

При методе аналитического подбора функции используем метод наименьших 

квадратов. Сущность метода наименьших квадратов состоит в отыскании парамет-

ров функции, минимизирующих ее отклонение от точек исходного временного 

ряда (∑Δ2 = min). Такими функциями, которые соответствуют физической сущно-

сти рассматриваемого процесса, являются степенная и полиномиальная. 

Для каждого из этих видов зависимостей найдем уравнения регрессии и по-

строим графики, используя программное обеспечение «Excel 2016».  

Степенная аппроксимация и уравнение регрессии выглядит следующим об-

разом (рисунок 6.11): 
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Рисунок 6.11 - Степенная аппроксимация 

Полиномиальная аппроксимация второй степени и уравнение регрессии вы-

глядит следующим образом (рисунок 6.12): 

 

Рисунок 6.12 - Полиномиальная аппроксимация 

Выполним оценку точности аппроксимации этих уравнений. Подставим дан-

ные скоростей V из таблицы 6.12 в полученные уравнения, вычислим разности Δ 
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между вычисленным значением yвыч и исходным, а затем Δ2, которые дают следу-

ющие значения (таблицы 6.13 и 6.14): 

Таблица 6.13 - Степенная аппроксимация 

yвыч 0,230 0,721 1,408 2,261 3,267 

y 0,251 0,634 1,337 2,279 3,550 

Δ = yвыч - y -0,021 +0,087 +0,071 -0,018 -0,283 

Δ2 0,000441 0,007569 0,005041 0,000324 0,080089 

∑Δ2 = 0,093464 м2. 

СКП интерполяции будет: 

2
0,093464

0,153м.
1 5 1

m
n


  

 


 

Таблица 6.14 - Полиномиальная аппроксимация 

yвыч 0,249 0,642 1,322 2,290 3,546 

y 0,251 0,634 1,337 2,279 3,550 

Δ = yвыч - y -0,002 +0,008 -0,015 +0,011 -0,004 

Δ2 0,000004 0,000064 0,000225 0,000121 0,000016 

∑Δ2 = 0,000430 м2. 

СКП интерполяции будет: 

2
0,000430

0,010м.
1 5 1

m
n


  

 


 

Таким образом, получается, что наиболее достоверной является функция, по-

лученная по полиномиальной зависимости (6.19): 

                              y = 0,1439x2 - 0,0393x + 0,1448.                                 (6.19) 

Используя формулу (6.19), выполним экстраполяцию на период через шесть 

лет. Получим возможную скорость смещения оползня, равную 17,124 м/год (рису-

нок 6.15): 
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Рисунок 6.15 - Экстраполяция полиномиальной аппроксимации 

Таким образом, для вычисления скорости смещения оползней роль геодези-

ческого мониторинга несомненна. По результатам повторных геодезических 

наблюдений можно строить графики скоростей и аппроксимировать ее полиноми-

альной функцией как наиболее достоверной. Использование такой функции даст 

возможность спрогнозировать дальнейшую динамику оползневых смещений. Сле-

довательно, зная возможные последствия, можно будет заранее провести необхо-

димые мероприятия по инженерной защите территорий для обеспечения безопас-

ности сооружений. 

 

6.5 Определение допустимого уровня оползневого риска 

  

Исходной информацией для оценки оползневого риска служат результаты 

анализа оползневого риска, а также их сопоставление с критерием допустимого 

(приемлемого) оползневого риска.  

Для оценки последствий от воздействия опасных оползневых процессов 

определяются негативные эффекты:  

y = 0,1439x2 - 0,0393x + 0,1448

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

С
ко

р
о

ст
ь
 v

, 
м

/г
о
д

Года



215 

 

– экономические – возможный ущерб от деформаций и разрушений зданий и 

сооружений;  

– социальные – вероятность нанесения травм населению вплоть до смертель-

ных случаев.  

Рассмотрим каждую из негативных эффектов в отдельности.  

Экономические. Если на оползневом склоне находятся Nзд, которые периоди-

чески подвергаются оползневой опасности H, то вероятность поражения зданий 

равна (6.20): [111], [131], [133]: 

                                              
зд

.HN
P

N
                                                              (6.20)  

Эту вероятность называют степенью уязвимости зданий при воздействии 

оползневой опасности или просто уязвимость, и обозначают Vm(H).  

Поскольку на оползневом склоне могут быть здания разных типов и разной 

этажности, то оценку экономического риска производят отдельно. Для этого ис-

пользуют формулу [111], [129], [131], [133], [140], [265], [277], чтобы уточнить 

оценку экономического риска разрушения либо повреждения однотипных объек-

тов оползневой опасностью H (6.21):  

   
*( ) ( ) ( ) ( ) ,e m e eR H P H V H V H D                                    (6.21) 

где P*(H) – повторяемость во времени оползневой опасности H, численно равная ее 

статистической вероятности;  

      Vm(H) – степень уязвимости зданий при воздействии оползневой опасности   H;         

       Ve(H) – степень уязвимости зданий при оползневой опасности H; вычисляется 

по формуле (2.12);  

       De – общая стоимость зданий.  

Заменим значение P*(H) на значение P(H), которую получим по формуле 

(6.3), а Vm(H) - по формуле (6.11). Тогда будем иметь (6.22): 

Re(H) = P(H)Vm(H)Ve(H)De,                                     (6.22) 

Или (6.23) 

оп( ) ( ) .e e eR H R V H D                                         (6.23)  
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Допустимое значение оценки экономического риска равно 20% от стоимости 

зданий. Тогда оценку экономического риска можно получить по формуле (6.24): 

1

доп оп( ) ( ) 0,2 .e e eR H R V H D                                    (6.24) 

            Социальные. Социальный риск от оползневой опасности устанавливается 

применительно к вероятности гибели населения, т.е. оценка социального риска ги-

бели от оползневой опасности связана с последовательным установлением вероят-

ностей поражения и разрушения зданий и вероятности нахождения людей в этих 

зданиях в момент развития оползневой опасности. Вероятность нахождения людей 

в этих зданиях в момент развития оползневой опасности является степенью уязви-

мости населения во времени. Она вычисляется по формуле (6.25): 

                                               ( ) = ,
24 365

d yt

s

t t
V H




                                            (6.25) 

где td  и ty – длительность пребывания группы людей или определенного индивиду-

ума в границах, поражаемых с разными исходами зданий в течение дня и года.  

В таком случае социальный риск гибели или ранения населения от оползне-

вой опасности H предлагают вычислять по формуле (6.26): 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,t S

S m e S S pR H P H V H V H V H V D                             (6.26) 

где 
1

1

S

SV PP  – величина уязвимости людей в границах зданий с установленной 

степенью разрушенности; 

      P1 – число погибших людей в этих зданиях; 

      P – общее количество людей, находившиеся в этих зданиях;       

      Dp – общая численность населения в определенной зоне поражения [133]. 

С учетом формулы (6.2) формулу (6.26) перепишем в виде (6.27): 

                         оп( ) ( ) ( ) .t S

S e S S pR H R V H V H V D                                (6.27) 
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6.6 Социально-экономические аспекты управления оползневым риском 

 

Обеспечение безопасности зданий и сооружений и защиты населения от 

опасных оползневых процессов, является одной из основных функций государства. 

До недавнего времени практическая деятельность по реализации этой функции ба-

зировалась на концепции «абсолютной надежности» объектов строительства, тех-

нологических процессов и производств, исходящей из недопущения катастрофиче-

ских отказов и потерь за установленный срок.  

По оценкам западных специалистов вероятность отказа зданий и сооружений 

составляет примерно 10-3 для предельных состояний второй группы и 10-5 для со-

стояний с катастрофическими последствиями [5], [92], [93]. 

В действительности указанная аварийность существенно выше в зонах раз-

вития опасных оползневых процессов, где даже небольшие по интенсивности 

оползневые воздействия практически мгновенно выявляют все упущения инженер-

ных изысканий, проектных решений и дефекты строительства [126], [235]. Вспом-

ним Чечено-Ингушетию, где 10 марта 1989 года произошли обширные оползни, от 

которых пострадало 82 населенных пункта. Оползнями было повреждено 2518 до-

мов и 104 объекта народного хозяйства. Материальный ущерб от этих оползней 

составил $390 млн [106]; Нефтегорск, 1995 год, где во время землетрясения и по-

следовавшими за ним оползнями, сошедшими с гор, было разрушено множество 

зданий, сооружений и дорог. 

Что же необходимо сделать для обеспечения безопасности зданий и соору-

жений и защиты населения?  Рядом авторов предлагается повысить обоснованность 

проектных решений, особенно в части прогноза негативных воздействий опасных 

оползневых процессов, а также, переходить на новые вероятностные методы нор-

мирования надежности с использованием показателей оползневого риска [207], 

[218], [219], [222].  

Для получения точных и достоверных показателей оползневого риска (и карт 

оползневого риска) по всем склоновым территориям Российской Федерации 
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должна быть разработана и осуществлена федеральная программа по геодезиче-

скому мониторингу этих территорий.  

Для России среднемноголетнее значение индивидуального риска гибели 

населения от опасных геологических природных процессов составляет в настоящее 

время 1·10-6 чел/год [207]. По нашему мнению, эта величина должна быть принята 

в качестве допустимого индивидуального риска гибели населения при оползневых 

катастрофах. 

Тогда, зная вероятность наступления события P(H) оползневой опасности H, 

можно допустимое значение оценки социального риска вычислять по формуле 

(6.28): 

6

оп( ) ( ) 10 .S eR H R V H                                      (6.28) 

Управление оползневым риском должно быть направлено на снижение 

оползневой опасности (укрепление склона, дренаж, планировка и другие инженер-

ные решения), на защиту территории от воздействия опасных оползневых процес-

сов (устройство контрбанкетов, контрфорсов и удерживающих конструкций), на 

снижение пространственно-временной вероятности нахождения объектов риска в 

опасной зоне (создание систем мониторинга и оповещения населения) [91]. Другим 

направлением решения данной задачи может быть недопущение воздействия 

оползня на людей и инженерные сооружения – планирование землепользования 

[95], [269]. 

На практике эффективное снижение риска оползней должно осуществляться 

на местном или региональном уровне. На местном уровне разработка мер по сни-

жению риска, например, системы раннего предупреждения, может основываться на 

ряде разумных сценариев и может включать следующие этапы: 

- определить сценарии для факторов оползнеобразования и оценить вероят-

ность возникновения оползня; 

- оценить объем и протяженность оползня и рассчитать его смещение для 

каждого сценария; 

- оценить потери по всем элементам риска для каждого сценария и сравнить 

оцененный риск с критериями допустимости риска; 
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- при необходимости принять соответствующие меры по снижению риска. 

 

6.7 Выводы по Главе 6 

 

1. Алгоритм комплексной оценки оползневых рисков в СС представляет со-

бой совокупность процедур системного анализа геодезической информации на 

предмет выявления, оценки и прогноза оползневых опасностей и оползневых уяз-

вимостей, основанных на методах математического моделирования по данным гео-

дезических определений, построения стратегии оползневой безопасности СС. 

Предлагаемый алгоритм комплексной оценки риска позволяет решить такие про-

блемы, как неполнота информации о динамике опасных оползневых процессов. 

2. Раскрываемая в настоящей главе методология математического моделиро-

вания и оценки рисков СС в условиях воздействия оползневых факторов, матема-

тической моделью среды СС, алгоритмом комплексной оценки оползневых рисков, 

позволяет в полной мере раскрыть вторую и частично первую неопределенности, 

возникающие при решении проблем обеспечения безопасности сооружений и ком-

плексной оценки рисков в сложных распределенных склоновых системах. 

3. Разработана методика прогноза скорости смещения оползней по результа-

там повторных геодезических наблюдений, являющихся исходными для анализа 

изучаемого процесса на оползневом склоне путем аппроксимации рядов скоростей, 

используя метод наименьших квадратов. 

4. Для оценки последствий от воздействия опасных оползневых процессов 

проведен анализ экономических и социальных негативных эффектов.  

5. Уточнены формулы оценки экономического риска разрушения либо повре-

ждения сооружений и определения допустимого значения оценки экономического 

риска; социального риска гибели населения от оползневой опасности. 
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ГЛАВА 7 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ ПО  

ИССЛЕДОВАНИЮ СМЕЩЕНИЙ ОПОЛЗНЕЙ 

 

7.1 Общая характеристика экспериментального оползневого склона 

 

Оползневые процессы на территории г. Москвы связаны с массивами обвод-

ненных пород, слагающих зону активного водообмена до глубин 100 – 200 метров. 

Почти 3% территории Москвы занимают оползневые и оползнеопасные зоны, в ос-

новном на берегах р. Москва и её притоков [109]. 

Наблюдения за оползневыми процессами в г. Москве начали проводить с 

1954 г. Наблюдательная сеть на 01.01.2005 г. представляла собой 423 геодезических 

реперов и марок, 100 простейших грунтовых марок, 536 гидрологических створов, 

3030 пунктов геофизических наблюдений, 35 режимных скважин. Частота наблю-

дений – преимущественно 1 раз в год [139].  

По материалам инженерно-геологических изысканий были выполнены лабо-

раторные испытания грунтов с целью последующего их учета в ПК PLAXIS. 

В таблице 7.1 приведены рекомендуемые значения физико-механических ха-

рактеристик грунтов по результатам лабораторных изысканий. Данные значения 

были приняты для расчета НДС склона с учетом ползучести грунтов основания. 

Таблица 7.1 - Значения физико-механических характеристик грунтов, принятые в 

расчете НДС в ПК PLAXIS 

ИГЭ γ, кН/м3 e, д.е. Сс, д.е. Сs, д.е. Сα, д.е. с, кПа φ,о 

ИГЭ Н1 и Н2 18,2 0,82 0,00015 0,00006 0,0002 9 4 

ИГЭ–1 17,9 0,85 0,00009 0,000032 0,00015 10 5 
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Продолжение таблицы 7.1 

ИГЭ–2 17,6 0,74 0,00025 0,00009 0,00035 8 7 

ИГЭ–3 18,5 0,92 0,00018 0,00005 0,00023 11 3 

ИГЭ–4 19,1 0,87 0,00022 0,00008 0,00031 12 6 

ИГЭ–5 18,7 0,95 0,00013 0,00005 0,00022 8 4 

При дальнейших исследованиях все эти параметры деформируемости грун-

тов будут подвержены корректировке. 

 

7.2 Построение обобщенных среднеквадратических эллипсоидов смещений 

оползней на примере Карамышевского оползня 

 

Для определения динамики оползневого процесса на Карамышевском ополз-

невом склоне, находящуейся на левом берегу реки Москвы на участке Карамышев-

ской набережной в районе котеджного посёлка «Годуново» (г. Москва), в 2007 г. 

создали оползневую сеть, состоящую из 46 точек. Площадь оползня около 1,5 га. В 

2006 году здесь произошла активизация оползневого процесса, сопровождающаяся 

образованием нового оползневого блока. Участок изучался ФГУП «Геоцентр-

Москва» совместно с ГУП «Мосгоргеотрест» и ФГУП «ГСПИ». При выполнении 

геодезических измерений использовались методы полигонометрии и геометриче-

ского нивелирования. Плановые и высотные координаты пунктов оползневой сети 

даны в приложении 1. Измерения проводились электрнным тахеометром «Trimble 

3603DR» и цифровым нивелиром «Trimble Dini 0.3». 
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Программой геодезических наблюдений предусматривалось определение 

плановых и высотных смещений оползня. Интервал времени между циклами 

наблюдений был установлен в среднем 15 дней. Всего проведено 8 циклов начиная 

с февраля месяца 2007 г. Точность определения плановых координат пунктов со-

ставила 3 мм, а определения высот - 2 мм. После соответствующей математической 

обработки автором получены планово-высотные смещения всех точек оползневой 

сети, представленные в таблице 7.2.  

Таблица 7.2 – Плановые и высотные смещения точек оползневой сети  

Пун-

кты 
Оси 

Смещения, мм 

22.02. 09.03. 22.03. 06.04. 18.04. 16.05. 06.06. 

1 

X –3 15 –12 7 0 –13 –12 

Y 2 5 6 –18 7 –1 –3 

H 3 1 –3 0 1 1 –1 

2 

X –6 15 –5 –1 0 –17 –4 

Y –1 7 7 –20 6 4 –5 

H 3 0 –3 –1 2 0 –1 

3 

X –5 17 –4 –4 2 –20 5 

Y –1 7 6 –19 8 1 –3 

H 2 0 –4 –2 1 –2 0 

4 

X –8 18 –6 6 –8 –16 3 

Y –2 6 15 –29 9 0 –17 

H 2 0 –1 0 1 0 0 

5 

X –6 10 –1 1 –1 –19 15 

Y 1 11 3 –17 9 6 –18 

H 0 0 0 0 1 0 0 

6 
X –3 15 5 –8 1 –23 28 

Y –10 11 0 –6 5 6 –31 
 H 0 0 0 0 1 0 1 

7 

X –18 13 –11 –22 –6 –33 1 

Y –14 –10 0 –24 1 –23 3 

H 3 4 –5 0 1 0 –1 

8 

X –19 11 –13 –18 –5 –35 16 

Y –13 –7 –4 –20 –2 –25 –5 

H 2 2 –2 0 1 0 –1 

9 

X –23 15 –9 –13 –2 –26 23 

Y –14 0 –2 –22 –1 –20 3 

H –3 –3 –6 –3 –2 –5 –3 

10 

X –16 12 –6 –16 2 –27 8 

Y –6 –7 2 –22 –1 –16 3 

H –11 –9 –15 –13 –8 –18 –7 
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11 

X 7 –7 –3 –16 0 –11 –12 

Y 4 –19 9 –26 0 4 –10 

H –6 –12 –16 –30 0 –33 –9 

12 

X –2 1 –3 –10 11 –7 –2 

Y 15 –16 14 –22 11 9 1 

H 0 0 0 0 1 0 0 

13 

X –16 12 –19 –31 –1 –30 38 

Y –10 –20 –5 –22 4 –23 –3 

H 4 1 –2 1 1 1 1 

14 

X –22 24 –25 –29 –9 –23 –3 

Y –8 –26 0 –18 6 –28 3 

H 3 1 –1 0 1 0 1 

15 

X –21 4 –14 –22 –5 –34 4 

Y –12 –15 –6 –19 –1 –24 –3 

H 2 1 –1 0 1 1 1 

16 

X –14 4 –15 –17 –3 –34 4 

Y –13 –10 –8 –17 –1 –26 3 

H 0 0 –2 –1 0 0 0 

17 

X –13 4 –14 –13 –6 –25 5 

Y –11 –6 –5 –13 2 –20 5 

H –15 –12 –17 –17 –9 –22 –8 

18 

X –13 1 –19 –15 1 –23 –12 

Y 10 –23 4 –21 6 –12 1 

H –23 –20 –23 –24 –13 –32 –12 

19 

X –6 –1 –13 –18 3 –24 –1 

Y 6 –25 3 –24 3 –13 –3 

H –24 –20 –24 –27 –13 –33 –13 

20 

X –6 8 –4 –6 8 –16 7 

Y 14 –15 6 –4 5 –3 2 

H 0 0 0 0 1 1 1 

21 

X –4 10 –16 1 9 –17 7 

Y 3 –17 9 –12 11 –4 0 

H 0 0 0 0 1 1 1 

22 

X –16 7 –22 –16 –11 –30 –4 

Y 1 –2 –14 –30 –24 28 –14 

H 4 1 –2 0 1 1 0 

23 

X –18 0 –10 –25 –6 –31 5 

Y –3 –19 –12 –13 1 –30 8 

H 3 0 –2 0 0 0 0 

24 

X –10 –4 –13 –19 –11 –25 –1 

Y –4 –18 –11 –13 5 –33 8 

H 1 0 –2 0 0 0 0 

25 

X –5 –3 –8 –14 –5 –22 1 

Y –5 –10 –14 –9 4 –34 14 

H –16 –14 –20 –20 –11 –24 –10 
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26 

X –13 10 –19 –11 –10 –32 16 

Y –7 –12 –13 –13 3 –7 –3 

H –22 –18 –22 –24 –13 –31 –13 

27 

X –9 –2 –14 –15 2 –24 1 

Y 0 –20 0 –20 5 –18 1 

H –23 –20 –24 –26 –13 –33 –14 

28 

X –3 4 –3 –8 12 –8 1 

Y 0 –14 2 –4 12 –2 1 

H 1 –1 1 –1 1 0 0 

29 

X –5 14 –13 0 11 –16 5 

Y 1 –9 3 –9 16 –8 3 

H 0 0 1 0 1 0 1 

30 

X –4 –7 –5 –25 –6 –27 –5 

Y 3 –24 0 –19 –1 –13 0 

H 2 0 –3 –1 0 –1 –1 

31 

X –8 –5 –4 –24 –10 –20 –5 

Y 3 –26 –5 –15 1 –18 1 

H 4 2 –6 –3 0 1 –1 

32 

X –6 –3 0 –18 –12 –15 0 

Y 5 –20 –2 –12 3 –14 3 

H –7 –7 –13 –12 –6 –13 –6 

33 

X 0 –8 –2 –21 –10 –10 –5 

Y –7 –19 –18 –17 1 –28 1 

H –10 –9 –13 –12 –7 –15 –7 

34 

X 1 6 –4 –11 6 –13 3 

Y –9 5 0 –10 9 –11 12 

H –1 0 –1 0 0 –1 0 

35 

X –2 9 –7 –4 8 –7 –2 

Y 4 –13 7 –4 12 –7 10 

H –4 0 0 1 0 0 2 

36 

X –7 13 –8 –3 8 –6 3 

Y 0 –2 0 3 11 –7 5 

H –1 1 0 1 1 0 0 

37 

X –5 0 6 –29 1 –14 –7 

Y 12 –17 7 –8 –2 5 –2 

H 4 –1 –5 0 0 0 –1 

38 

X –1 4 10 –23 –2 –3 –3 

Y 7 –10 8 –7 –1 11 0 

H 3 9 –7 –3 0 –2 –1 

39 

X –2 3 9 –22 –1 –5 –5 

Y 6 –12 6 –7 –3 6 3 

H 0 –2 –7 –6 –1 –5 –2 

40 

X 3 3 8 –21 1 –4 –8 

Y 6 –10 3 –7 –2 7 –6 

H –4 –5 –11 –9 –3 –9 –2 
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41 

X 8 0 0 –14 –2 1 13 

Y 4 –6 1 9 0 9 –2 

H 0 –1 0 0 0 –1 2 

42 

X 7 –5 0 3 –5 0 7 

Y 0 –2 –2 4 3 0 4 

H –1 0 0 1 0 –1 –1 

43 

X –10 –2 –15 –18 0 –19 –7 

Y 4 –19 8 –23 7 –4 –4 

H –19 –15 –19 –20 0 –37 –10 

44 

X 1 –4 –13 –15 3 –23 –6 

Y –1 –18 4 –23 9 –14 9 

H –19 –16 –20 –22 –11 –27 –11 

45 

X –3 –1 –9 –25 6 –27 –1 

Y –15 –5 6 –25 7 –16 2 

H –17 –14 –19 –20 –10 –26 –9 

46 

X 4 7 –7 –3 4  0 

Y –2 –5 7 –12 11  0 

H 0 1 –2 –1 0 –1 0 

Согласно параграфу 4.3 построим среднеквадратические эллипсоиды смеще-

ний оползней для каждого цикла наблюдений. 

Если векторы всех наблюдаемых точек отнести к началу условной системы 

пространственных координат, то получается нормальное поле распределения век-

торов смещений в пространстве, изображенной на рисунке 7.1. 

 

Рисунок 7.1 - Нормальное поле распределения векторов смещений в пространстве 
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На рисунке 7.1 показаны 46 векторов смещений оползневых точек. 

Рассмотрим рассеивание случайной векторной величины, представляющей 

собой результирующий вектор смещения оползня в пространстве. Для этого возь-

мем в обработку 46 векторов первого цикла наблюдений (таблица 7.2 столбец 

22.02). Все расчеты по определению смещения оползневого тела как единого це-

лого в пространстве в каждом цикле были выполнены по авторской компьютерной 

программе в Delphi (Приложение 4). 

Полуоси эллипсоида вычислим по формуле (4.53), а коэффициенты, входя-

щие в них, по формуле (4.51). Исходя из эмпирических данных, получим следую-

щие числовые значения:  

A = 9,4 мм,   B = 8,7 мм,   C = 5,6 мм. 

Величина смещения, вычисленная по формуле (4.54) равна 

2 2 29,4 8,7 5,6 14ммR     . 

Угол между осью абсцисс и большой полуосью эллипсоида определяется по 

формуле (4.55). Подстановка числовых значений дает следующую величину угла: 

φ = +30º. 

Эллипсоид смещения оползня в первом цикле показан на рисунке 7.2. 

 

Рисунок 7.2 - Среднеквадратический эллипсоид смещения оползня в 1-ом цикле 
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Знак угла положительный, следовательно, вычисленный угол откладывается 

от оси абсцисс в 1-ой четверти. 

Последующий контроль геодезических наблюдений за динамикой оползня 

сводится к производству повторных циклов, вычислению вектора смещения 

оползня и сравнения его с эллипсоидом смещения предыдущего цикла (таблица 7.2 

столбец 09.03). 

Значения полуосей эллипсоида смещений во втором цикле будут: 

A = 11,4 мм,   B = 7,3 мм,   C = 5,9 мм. 

Величина смещения R = 15 мм. 

Угол между осью абсцисс и большой полуосью эллипсоида составляет 

φ = +38º. 

Эллипсоид смещения оползня во 2-ом цикле показан на рисунке 7.3. 

 

Рисунок 7.3 - Среднеквадратический эллипсоид смещения оползня во 2-ом цикле 

Наложим среднеквадратический эллипсоид смещения оползня, полученный 

во 2-м цикле на среднеквадратический эллипсоид, полученный в 1-ом цикле и, 

сравним между собой (рисунок 7.4).   
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Рисунок 7.4 - Наложение эллипсоида 2-го цикла на 1-ый 

По рисунку 7.4 видно, что эллипсоид смещений оползня во 2-ом цикле 

больше эллипсоида смещений оползня 1-го цикла, что указывает на изменение ско-

рости смещения оползня в сторону увеличения, хоть и незначительное и смещение 

происходит в одном направлении. 

Так как было проведено 7 циклов наблюдений за смещениями оползня, то и 

вычислено было 7 среднеквадратических эллипсоидов смещений оползня, наложе-

ние которых друг на друга позволяют получить в наглядной форме математиче-

скую модель смещения оползня, а также значения величин смещений оползня (таб-

лица 7.3). 

Таблица 7.3 - Значения величин смещений оползня, полученные по среднеквадра-

тическим эллипсоидам смещений оползня 

Циклы 1 2 3 4 5 6 7 

R, мм 14 15 14 16 10 21 14 

На графике (рисунок 7.5) показана зависимость смещений оползня от циклов 

наблюдений, полученных по среднеквадратическим эллипсоидам смещений 

оползня:   
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Рисунок 7.5 - График смещений оползня  

По графику видно, что оползень двигается в среднем по 15 мм за один цикл, 

т.е. скорость смещения V = 30 мм/мес. Тогда следующий цикл наблюдений, со-

гласно таблицы 3.2 надо проводить через 2,2 месяца.  

 

7.3 Построение автокорреляционных функций и их анализ  

 

Ниже приводится методика корреляционного анализа по данным наблюде-

ний за смещением Карамышевского оползня [81], [101], [152], [160], [172], [197]. 

Экспериментальные данные сведены в таблицу 7.4. Смещения точек от исходного 

положения даны в миллиметрах (смещения рассматриваются как модули смеще-

ний). 

Таблица 7.4 - Смещения точек оползневой сети от исходного положения  

Точки 
Смещения, мм 

1 2 3 4 5 6 7 

1 4,5 20,3 34,0 53,4 61,0 74,0 86,4 

2 6,8 23,3 32,4 52,5 55,9 73,3 79,1 

3 5,5 23,8 32,0 51,5 58,4 78,5 84,4 

4 8,4 27,4 43,6 73,2 76,5 92,5 109,8 

5 6,1 21,0 24,1 41,2 49,0 68,9 92,3 

6 10,2 28,8 33,8 43,8 53,9 77,6 119,4 
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7 23,2 40,0 52,0 84,5 149,3 189,6 192,9 

8 23,4 36,5 50,3 77,2 141,2 184,2 201,0 

9 27,2 42,4 53,3 79,1 132,6 165,7 189,1 

10 20,2 36,8 52,9 83,0 152,2 188,4 199,4 

11 10,2 33,7 52,3 94,9 168,7 203,4 221,5 

12 15,2 31,3 45,6 69,7 72,8 84,3 86,7 

13 19,2 42,5 62,3 100,3 176,7 214,5 252,7 

14 23,5 59,0 84,0 118,1 194,1 230,4 234,7 

15 24,3 39,8 55,1 84,2 163,0 204,6 209,7 

16 19,3 30,1 47,2 71,3 138,3 181,1 186,2 

17 22,9 37,3 59,6 84,7 173,0 211,8 223,3 

18 27,8 58,1 88,3 123,6 238,3 279,5 295,8 

19 25,5 57,3 85,2 125,6 245,5 288,3 302,6 

20 15,7 32,7 39,9 47,1 53,7 70,0 77,4 

21 5,0 24,7 43,1 55,1 62,1 79,6 86,7 

22 16,4 23,8 50,0 84,0 174,3 215,3 229,9 

23 18,6 37,6 53,3 81,5 156,2 199,4 208,8 

24 10,7 29,2 46,3 69,3 139,4 180,8 189,0 

25 17,8 35,3 60,7 86,7 181,1 228,7 246,0 

26 26,2 50,1 82,2 111,7 227,9 273,0 294,6 

27 24,7 53,1 81,3 117,5 236,0 279,9 293,9 

28 3,0 17,6 21,3 30,3 35,0 43,3 44,7 

29 5,1 21,7 35,1 44,1 51,3 69,1 75,1 

30 5,4 30,4 36,2 67,6 129,7 159,7 164,7 

31 9,7 36,3 45,3 73,8 140,1 167,0 172,1 

32 10,8 32,3 45,6 70,4 135,3 160,1 165,9 

33 12,4 34,7 57,3 86,9 175,7 209,0 217,1 

34 8,8 16,6 20,7 35,5 40,5 57,6 70,0 

35 4,3 20,1 30,0 35,7 42,6 52,5 62,8 

36 8,4 21,6 29,6 34,0 41,9 51,2 57,0 

37 13,4 30,5 41,1 71,2 99,6 114,5 121,8 

38 8,0 21,8 36,3 60,6 72,4 83,9 87,1 

39 6,4 18,9 32,0 55,9 79,4 88,7 94,8 

40 7,9 19,5 33,9 57,8 92,9 105,0 115,0 
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41 9,3 15,3 16,4 33,1 43,9 53,0 66,3 

42 6,7 12,1 14,1 19,2 22,5 24,5 32,5 

43 21,9 46,4 71,9 107,3 196,3 238,2 251,0 

44 19,0 43,3 67,7 102,9 199,9 237,4 252,9 

45 22,9 37,6 59,1 99,6 191,3 231,4 241,6 

46 4,2 12,8 21,1 33,5 38,9 39,9 40,9 

В Приложении Б даны семь планов с изолиниями (рисунки Б.1 – Б.7), прове-

денных через 1 мм, выполненных при использовании программы Autodesk Auto-

CAD Civil 3D 2016. 

На планах выбираем линию достаточной длины S, расположенную случай-

ным образом относительно направления смещения оползня. По этой линии отло-

жим равные отрезки. На концах отрезков определяем значения величин смещений 

и получаем множество реализаций случайной последовательности смещений. В 

таблице 7.5 приведены значения всех реализаций. 

Таблица 7.5 - Множество реализаций случайной последовательности смещений 

Циклы 
Реализации, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 19,2 23,1 23,5 23,8 24,0 21,2 21,1 25,6 24,8 20,0 

2 42,5 58,0 53,1 47,1 41,0 34,0 34,0 49,1 52,0 42,3 

3 62,3 82,6 75,2 66,0 56,9 50,5 53,9 76,0 76,8 58,3 

4 100,3 117,0 107,8 97,0 86,3 76,7 78,7 107,0 105,5 76,3 

5 176,7 192,9 184,5 174,7 164,8 148,4 156,9 210,2 194,6 124,1 

6 214,5 229,4 222,5 214,3 206,1 190,9 197,7 250,4 229,9 150,0 

7 252,7 235,4 227,0 219,1 211,2 196,0 206,2 264,7 244,2 160,8 

В таблице 7.6 показаны оценки математического ожидания для случайных 

величин X(1), X(2), …, X(10), вычисленных по формуле (7.1): 
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Таблица 7.6 - Математические ожидания случайных величин 

M (Z) 124,03 134,06 127,66 120,29 112,90 102,53 106,93 140,43 132,54 90,26 

На рисунке 7.6 показаны все 10 реализаций, которые представляют собой 

случайную функцию. 

 

Рисунок 7.6 - Графики случайной функции 

Функция, построенная по математическим ожиданиям, показана на рисунке 

коричневым цветом (ряд 8). 

В таблице 7.7 приведены оценки для элементов корреляционной матрицы: 

дисперсий и корреляционных моментов, вычисленных по формуле (7.2): 
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Таблица 7.7 - Оценки элементов корреляционной матрицы: дисперсий и корреля-

ционных моментов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8254,18 7696,42 7510,60 7345,16 7180,52 6729,24 7083,99 8977,99 8064,58 4973,85 

- 7309,68 7120,11 6940,38 6761,64 6325,22 6655,92 8459,55 7609,99 4693,66 
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- - 6941,47 6773,73 6606,82 6182,83 6505,12 8259,07 7423,64 4574,12 

- - - 6619,78 6466,45 6054,79 6369,50 8075,74 7251,51 4462,88 

- - - - 6326,52 5927,19 6234,33 7893,06 7080,11 4352,28 

- - - - - 5555,87 5843,17 7391,28 6627,96 4074,87 

- - - - - - 6147,57 7780,28 6977,22 4288,86 

- - - - - - - 9866,70 8855,90 5445,11 

- - - - - - - - 7955,18 4897,39 

- - - - - - - - - 3023,81 

В таблице 7.7 по главной диагонали стоят оценки дисперсий, которые пред-

ставлены в таблице 7.8. 

Таблица 7.8 - Оценки дисперсий 

8254,18 7309,68 6941,47 6619,78 6326,52 5555,87 6147,57 9866,70 7955,18 3023,81 

В таблице 7.9 представлены оценки среднеквадратических отклонений по 

каждому циклу, вычисленные по формуле (7.3) 

                                                 ( ) ( ).x xZ D Z                                                  (7.3) 

Таблица 7.9 - Оценки среднеквадратических отклонений 

90,85 85,50 83,32 81,36 79,54 74,54 78,41 99,33 89,19 54,99 

Разделив значения таблицы 7.8 на произведения соответствующих средне-

квадратических отклонений из таблицы 7.7, получим таблицу значений нормиро-

ванной корреляционной функции [21] (таблица 7.10). 

Таблица 7.10 - Значения нормированной корреляционной функции 

1,000 0,991 0,992 0,994 0,994 0,994 0,994 0,995 0,995 0,996 

- 1,000 1,000 0,998 0,994 0,993 0,993 0,996 0,998 0,998 

- - 1,000 0,999 0,997 0,996 0,996 0,998 0,999 0,998 

- - - 1,000 0,999 0,998 0,998 0,999 0,999 0,998 

- - - - 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,995 

- - - - - 1,000 1,000 0,998 0,997 0,994 
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Продолжение таблицы 7.10 

- - - - - - 1,000 0,999 0,998 0,995 

- - - - - - - 1,000 1,000 0,997 

- - - - - - - - 1,000 0,999 

- - - - - - - - - 1,000 

Выполним проверку гипотезы однородности полученных оценок по стати-

стическим критериям. 

Построим доверительный интервал для математического ожидания случай-

ной величины. В качестве исходного положения примем Δпред = 3σ, где Δпред – пре-

дельная величина погрешности измерения. Имеем (таблицы 7.7 и 7.9), формулы  

(7.4) и (7.5): 

                          
1

( )
1191,63

119,163мм;
10

n

x

i

M Z

M
n

  


                                 (7.4) 

                      
21

( )
68000,751

6800,08мм .
10

n

x

i

D Z

D
n

  


                               (7.5)        

По таблице 5 приложения [21] для n – 1 = 9 и β = 0,99 находим, что tβ = 3,25. 

Тогда (7.6) 

β β

6800,08
3,25 84,75мм.

10

D
t

n
                             (7.6) 

Доверительный интервал будет (7.7): 

β β( ε ε ) 34,41мм 119,16мм 203,91мм.I M M M               (7.7) 

Возвращаясь к таблице 7.6, замечаем, что все значения Mx (Z) находятся в 

пределах доверительного интервала, а потому гипотезу о стационарности случай-

ной функции по математическим ожиданиям можно принять. 

Однородность ряда дисперсий установим по критерию Кочрена, имеющего 

вид (7.8): 

                                           

2

max

2 2 2

1 2

σ
.

σ σ ... σi

G 
  

                                           (7.8) 
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Данные из таблицы 7.9 подставляем в формулу. Вычисление критерия G дает 

нам величину 

9866,70
0,1451.

68000,75
G    

Из таблиц распределения G при уровне значимости α = 0,05 и числе степеней 

свободы n = 9 и k = 7 находим 

Gp = 0,3259 

и 

.pG G  

Полученный результат указывает на незначимость расхождений между дис-

персиями, что указывает на однородность полученной информации. 

На основании выполненных проверок можно принять гипотезу стационарно-

сти случайной функции, а, следовательно, имеем право усреднять оценки матема-

тических ожиданий, дисперсий и среднеквадратических отклонений, т.е. (7.9) 

(1) (2) ... (10)
( ) 119,163 119мм;

10

x x x
x

m m m
m Z

  
    

                    
26800,08 6 ;800

(1) (2) ... (10)
( ) мм

10

x x x
x

D D D
D Z

 
 


                (7.9) 

2( ) ( ) .8 м2, 8 м46xx Z D Z    

Выполним оценку значимости полученных величин ( )xm Z  и ( )x Z (7.10). 
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                    (7.10)       

По результатам анализа построим нормированную корреляционную функ-

цию стационарного процесса, которой можно заменить случайную функцию X(Z). 
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Для стационарного процесса корреляционная функция зависит только от         

τ = Z′ - Z, следовательно, при постоянном τ нормированная корреляционная функ-

ция должна быть постоянной. В таблице 7.10 постоянному τ соответствует главная 

диагональ (τ = 0) и параллели этой диагонали (τ = 1, τ = 2, …). Усредняя оценки 

нормированной корреляционной функции вдоль этих параллелей главной диаго-

нали получим значение функции ρx(τ) [21] (таблица 7.11). 

Таблица 7.11 - Значение функции ρx(τ) 

τ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ρ 1,000 0,998 0,997 0,996 0,996 0,996 0,997 0,997 0,997 0,996 

На рисунке 7.7 представлен график этой функции. 

 

Рисунок 7.7 - График нормированной корреляционной функции 

Проведем анализ графика нормированной корреляционной функции. Заме-

чаем: 

– с увеличением аргумента происходит монотонное достаточно медленное 

уменьшение корреляционной функции, т.е. с увеличением расстояний между точ-

ками; 

– поскольку ρэмп не пересекает ось абсцисс, то это значит, что между значе-

ниями случайной функции на всем промежутке наблюдений положительная корре-

ляция; 
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– медленное убывание корреляционной функции свидетельствует о суще-

ственной корреляционной связи между сечениями случайной функции, т.е. о тес-

ной зависимости между смещениями оползневых точек. И это естественно, так как 

оползень движется равномерно в одном направлении. 

Плавный характер изменения корреляционной функции подтверждает, что 

структура случайного процесса, т.е. характер смещений оползня по выбранной слу-

чайным образом линии происходит плавно, без разрывов. 

Сделаем определенные выводы относительно стационарности случайной 

функции. Математическое ожидание для стационарной случайной функции 

должно быть постоянным. Результаты вычислений показывают, что в пределах экс-

перимента это требование соблюдается. То же самое можно сказать о среднеквад-

ратических отклонениях нормированной корреляционной функции вдоль паралле-

лей главной диагонали. 

В качестве аппроксимирующей функции выберем экспоненциальную функ-

цию. Эмпирическое уравнение равно (7.11): 

                                     ρ = 0,9986е–3Е–04x.                                               (7.11) 

График аппроксимирующей функции представлен на рисунке 7.8.  

 

Рисунок 7.8 - График аппроксимирующей функции 

Таким образом, проведенный корреляционный анализ позволяет сделать сле-

дующие выводы: 
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– оползень активен, оползневые смещения не затухают. Оползень продол-

жает смещаться. Следует и далее проводить геодезические наблюдения. При необ-

ходимо предусмотреть мероприятия по инженерной защите [63]; 

– медленное убывание корреляционной функции свидетельствует о суще-

ственной корреляционной связи между сечениями случайной функции, т.е. о тес-

ной зависимости между смещениями оползневых точек; 

– аппроксимация нормированной корреляционной функции зависимостью 

вида ρ = 0,9986е–3Е–04x позволяют применить указанный подход для прогноза вели-

чин смещений оползня. 

Теперь перейдем к рассмотрению случайной функции во времени. Вычислим 

значения относительных величин смещений оползневых точек. Полученные для 

каждого цикла наблюдений значения смещений в миллиметрах показаны в таблице 

7.12. 

Таблица 7.12 - Значения относительных величин смещений точек оползневой сети 

Точки 
Циклы 

1 2 3 4 5 6 7 

1 4,7 15,8 13,7 19,3 7,1 13,1 12,4 

2 6,8 16,6 9,1 20,0 6,3 17,5 6,5 

3 5,5 18,4 8,2 19,5 8,3 20,1 5,8 

4 8,5 19,0 16,2 29,6 12,1 16,0 17,3 

5 6,1 14,9 3,2 17,0 9,1 19,9 23,4 

6 10,4 18,6 5,0 10,0 5,7 23,8 41,7 

7 23,0 16,9 11,9 32,6 6,1 40,0 3,4 

8 23,1 13,2 13,8 26,9 5,2 43,2 16,8 

9 27,1 15,2 10,9 25,8 3,2 33,0 22,9 

10 20,3 16,6 16,1 30,1 8,4 36,5 11,0 

11 10,0 23,4 18,6 42,7 0,0 35,0 18,0 

12 15,1 16,0 14,3 24,2 15,4 11,6 2,0 

13 19,3 23,3 19,7 38,0 4,3 38,0 38,5 

14 23,6 35,4 25,0 34,1 10,5 36,4 4,0 
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Продолжение таблицы 7.12 

15 24,3 15,6 15,3 29,1 5,5 41,2 5,3 

16 19,1 10,8 17,1 24,1 3,2 42,7 4,8 

17 22,7 14,3 22,4 25,0 11,0 38,9 10,9 

18 28,2 30,2 30,3 35,5 14,4 41,3 16,9 

19 25,5 31,8 27,9 40,3 14,1 43,1 13,8 

20 15,2 17,0 7,2 7,2 9,5 16,3 7,3 

21 5,0 19,7 18,4 12,0 13,7 17,2 7,5 

22 16,5 7,4 26,1 34,0 26,6 41,4 14,9 

23 18,5 19,0 15,8 28,2 5,7 43,0 9,3 

24 10,8 18,4 17,1 23,0 12,3 41,7 8,5 

25 17,5 17,5 25,4 25,8 12,9 47,4 17,1 

26 26,5 23,8 32,2 29,4 17,0 45,0 21,1 

27 24,7 28,4 28,1 36,1 14,4 44,4 13,8 

28 3,2 14,6 3,7 9,0 16,4 8,7 2,0 

29 5,1 16,6 13,4 9,0 19,7 18,1 5,6 

30 5,4 25,0 5,7 31,4 6,3 29,9 4,9 

31 9,4 26,6 9,0 28,5 9,9 26,7 5,1 

32 10,5 21,4 13,4 24,6 13,7 24,5 6,3 

33 12,2 22,3 22,6 29,7 12,7 33,8 8,2 

34 9,1 7,8 4,1 14,9 10,9 17,1 12,1 

35 6,0 15,8 9,9 5,7 14,4 9,9 10,4 

36 7,1 13,2 8,0 4,3 13,9 9,5 5,7 

37 13,6 17,0 10,7 30,1 2,3 14,6 7,7 

38 7,7 13,8 14,5 24,2 2,1 12,0 2,9 

39 6,3 12,5 13,1 23,9 3,1 9,3 5,8 

40 7,8 11,7 14,3 23,8 3,8 12,2 10,2 

41 8,9 6,0 1,1 16,6 1,9 9,1 13,4 

42 7,1 5,4 2,0 5,0 6,3 1,5 7,9 

43 21,8 24,5 25,5 35,3 6,7 42,2 12,9 

44 19,1 24,2 24,4 35,4 14,7 38,0 15,3 
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Продолжение таблицы 7.12 

45 22,9 14,7 21,5 40,3 13,2 40,8 9,4 

46 4,5 8,6 10,1 12,4 11,6 0,7 0,4 

В Приложении В приведены семь планов, построенных в программе Autodesk 

AutoCAD Civil 3D 2016 (рисунки В.1 – В.7). Изолинии проведены через 1 мм.   

На полученные планы нанесем ту же самую линию S. Также откладываем 

равные отрезки. На концах отрезков в точках Sj определим значения величин сме-

щений и получим множество реализаций случайной последовательности смещений 

(таблица 7.13). 

Таблица 7.13 - Значения реализаций случайной последовательности смещений 

Реализации 
Циклы 

1 2 3 4 5 6 7 

1 19,3 23,3 19,7 38,0 4,3 38,0 38,5 

2 23,4 34,6 24,6 34,3 10,2 36,5 5,8 

3 23,8 29,4 22,0 32,6 9,0 37,9 4,4 

4 24,0 23,1 19,0 31,0 7,4 39,4 4,8 

5 24,2 16,8 15,9 29,4 5,8 40,9 5,2 

6 21,1 12,8 16,5 26,2 4,1 42,1 5,1 

7 21,0 12,8 19,9 24,7 7,2 40,7 8,0 

8 25,8 23,4 26,9 31,1 12,8 40,3 14,3 

9 25,1 27,0 24,8 28,9 13,1 35,5 14,6 

10 20,1 22,0 16,0 18,0 11,3 25,9 10,9 

В таблице 7.14 показаны оценки математического ожидания для случайных 

величин X(1), X(2),…, X(7). 
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Таблица 7.14 - Оценки математического ожидания случайной последовательности 

смещений 

 

                                                                                  

 

График функции, построенный по математическим ожиданиям, показан на 

рисунке 7.9. 

 

Рисунок 7.9 - График, построенный по математическим ожиданиям  

случайной последовательности смещений 

Совместим два графика: график, построенный по математическим ожида-

ниям случайных величин смещений и график, полученный по обобщенным сред-

неквадратическим эллипсоидам смещений (рисунок. 7.5) и проанализируем.  

 

Рисунок 7.10 - Совмещение графиков: ряд 1 - график, построенный по математи-

ческим ожиданиям; ряд 2 - график, построенный по обобщенным среднеквадрати-

ческим эллипсоидам смещений оползня 
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Можно сделать следующие выводы: 

- график случайной функции и график, построенный по обобщенным средне-

квадратическим эллипсоидам смещений, совпали. Это означает, что построенные 

независимо друг от друга графики подтверждают достоверность данных о смеще-

ниях оползня; 

- оползень продолжает смещаться. Циклы наблюдений надо продолжить и, 

при необходимости, предусмотреть противооползневые защитные мероприятия. 

 

7.4 Расчеты напряженно-деформированного состояния склонов с учетом  

ползучести грунтов основания на примере Карамышевского оползня 

 

Прежде чем перейти к расчету НДС склона на примере Карамышевского 

оползня, рассчитаем оценку его риска. По данным геодезических измерений из-

вестно: 

- крутизна склона составляет 20,6º (весьма опасные); 

- высота склона равна 30 м (умеренно опасные); 

- объем смещающегося грунта составляет примерно 0,18 млн м3 (опасные); 

- скорость смещения оползня около 20 см/год (умеренно опасные). 

По таблице 6.5 определяем код оценки критерия уровня опасности реализа-

ции оползневых процессов: 2010. Это значит, что  

( ) 0,1235.P H   

Так как зданий и сооружений на оползневом склоне нет, то эта величина яв-

ляется одновременно и экологическим риском, т.е.  

Rэк = 0,1235 ,  

что в соответствии с таблицей 6.11 относится к категории опасности «низкая». 

 Перейдем к расчетам. При проектировании зданий и сооружений на откосах 

и склонах возникает необходимость наиболее точного прогноза напряжений и де-

формаций в основании. При этом необходимо учитывать, как деформации поверх-

ности склона, возникающие в процессе строительства, так и деформации, возника-

ющие в процессе эксплуатации зданий и сооружений. Особенно стоит учитывать 
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деформации поверхности склона во времени при проявлении в грунтах основания 

процессов вторичной ползучести. Предложенная в данной работе методика позво-

ляет прогнозировать деформации поверхности склона во времени при проявлении 

процессов вторичной консолидации в грунтах основания. Данная методика осно-

вана на комплексном анализе НДС откосов и склонов методами инженерной гео-

логии, геодезии и геомеханики [195]. Ниже приведены основные положения расче-

тов НДС откосов и склонов, изменяющегося во времени, а также результаты рас-

четов по данной методике на примере склона на Карамышевской набережной реки 

Москвы. 

Для комплексной оценки НДС склона применим методику, разработанную в 

параграфе 3.8.      

Для оценки устойчивости склона с учетом параметров ползучести грунтов 

была построена трехмерная геомеханическая модель габаритами 390×320×62 м, со-

стоящая из 55269 конечных элементов. Расчетная схема модели в различных плос-

костях показана на рисунке 7.11 и рисунке 7.12. 

 

Рисунок 7.11 - Расчетная схема трехмерной геомеханической модели в плоскости 

X0Z
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Рисунок 7.12 - Расчетная схема трехмерной геомеханической модели в плоскости 

Y0Z 

Для комплексной оценки НДС склона методами инженерной геодезии и ме-

ханики грунтов был произведен ряд расчетов методом конечных элементов в ПК 

PLAXIS 3D. Целью данных расчетов был комплексный анализ деформирования 

склона с учетом результатов повторных геодезических наблюдений. Для этого был 

выполнен расчет геомеханической модели на основании инженерно-геологических 

изысканий. Данный расчет позволяет дать предварительную количественную 

оценку деформирования склона во времени. Стоит отметить, что его результаты 

носят предварительный характер и могут отличаться от реальных деформаций по-

верхности склона, что может быть объяснено рядом причин, к примеру: 

– при выполнении инженерно-геологических изысканий и последующих ла-

бораторных испытаниях грунтов принимаются осредненные значения в рамках од-

ного инженерно-геологического элемента и могут различаться в отдельных райо-

нах исследуемой площадки строительства; 

– инженерно-геологическими изысканиями выявлены геологические про-

цессы, протекающие на исследуемой площадке строительства; 
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– при расчете НДС методом конечных элементов не учитывается влияние 

плодородного слоя на устойчивость откосов и склонов – кустарники и корни дере-

вьев могут ее увеличивать. 

Предварительный расчет НДС был выполнен с учетом следующих этапов: 

1. Генерация начальных напряжений в грунте (процедура Gravity 

Loading); 

2. Расчет фильтрационной (первичной) консолидации грунта до мини-

мального избыточного порового давления; 

3. Поэтапный расчет вторичной консолидации во времени в интервале 

проведенного геодезического мониторинга. 

Ниже представлены результаты предварительного расчета НДС склона с уче-

том ползучести грунтов на основании инженерно-геологических изысканий. На ри-

сунке 7.13 показаны изополя деформаций поверхности склона на этапе вторичной 

консолидации. 

 

Рисунок 7.13 - Изополя деформаций склона на этапе вторичной консолидации по 

окончании геодезического мониторинга 
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Как видно из рисунка 7.13, деформации склона носят неравномерный харак-

тер. Для более объективной оценки результаты расчета были обработаны методами 

статистической вероятности. В качестве точек измерений были приняты 46 точек, 

использованных в процессе геодезического мониторинга.  

На рисунке 7.14 показаны средние деформации склона с привязкой к этапам 

геодезического мониторинга и данные геодезического мониторинга. 

 

Рисунок 7.14 - Деформации поверхности склона:  

ряд 1 - по результатам расчета;  

ряд 2 – по данным геодезического мониторинга 

Таблица 7.15 - Сравнение результатов предварительного расчета с результатами 

геодезического мониторинга 

Циклы 1 2 3 4 

Результаты геодезического мониторинга, мм 14 29 43 59 

Результаты первоначального расчета, мм 16,1 33,2 48,5 66,2 
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Из таблицы 7.15 видно, что деформации по результатам расчета в среднем 

выше на 12,2%, чем деформации поверхности склона по данным геодезического 

мониторинга. Вероятные причины такой погрешности описаны выше. 

При проектировании зданий и сооружений вблизи откосов и склонов или на 

их поверхности одним из важных факторов является время окончания вторичной 

консолидации. Данный фактор позволяет учесть развитие деформаций зданий и со-

оружений и предусмотреть методы инженерной защиты с наименьшими финансо-

выми и трудовыми затратами. Развитие деформаций ползучести во времени в таком 

случае должно быть вычислено с максимально возможной точностью, поэтому в 

случае проектирования зданий и сооружений на откосах и склонах необходимое 

комплексное изучение условий площадки строительства методами инженерной 

геодезии и механики грунтов. 

 

7.5 Геомеханическая модель Карамышевского склона с учетом  

результатов геодезического мониторинга  

 

В диссертационной работе после выполнения предварительных расчетов 

НДС склона и сравнения результатов расчетов с данными геодезического монито-

ринга был выполнен повторный расчет, значения характеристик грунтов в котором 

были повышены на 12,2%, т.е. на разницу между результатами предварительных 

расчетов и данными геодезического мониторинга. В таблице 7.16 приведены изме-

ненные параметры деформируемости грунтов с учетом совместного анализа ре-

зультатов первоначального расчета и данных геодезического мониторинга. 

Результаты такого расчета можно сравнить с результатами всех циклов гео-

дезического мониторинга (таблица 7.17). При хорошей сходимости результатов 

расчета с данными геодезического мониторинга поверхности склона можно ска-

зать, что предложенная в данной работе методика позволяет прогнозировать де-

формации поверхности откосов и склонов во времени. Точный прогноз деформа-

ций поверхности склона во времени позволит проектировать здания и сооружения 

на его поверхности с наибольшей экономической выгодой. 
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Таблица 7.16 - Корректировка параметров деформируемости грунтов 

ИГЭ 
Пара-

метры 

Начальные, 

д.е. 

Поправоч-

ный коэф-

фициент 

Корректирован-

ные параметры, 

д.е. 

Н1 и 

Н2 

Сc 0,00015 

1,122 

0,00017 

Cs 0,00006 0,00007 

Сα 0,0002 0,0002 

1 

Сc 0,00009 0,00010 

Cs 0,000032 0,000036 

Сα 0,00015 0,00017 

2 

Сc 0,00025 0,00028 

Cs 0,00009 0,00010 

Сα 0,00035 0,00039 

3 

Сc 0,00018 0,00020 

Cs 0,00005 0,00006 

Сα 0,00023 0,00026 

4 

Сc 0,00022 0,00025 

Cs 0,00008 0,00009 

Сα 0,00031 0,00035 

5 

Сc 0,00013 0,00015 

Cs 0,00005 0,00006 

Сα 0,00022 0,00025 

Результаты расчета с уточненными характеристиками грунтов основания 

приведены ниже на рисунках. На рисунке 7.15 показаны изополя деформаций по-

верхности склона.  Как видно из рисунка 7.15, деформации поверхности склона в 

среднем ниже на 10%, что говорит о более близком к поведению реального склона 

геомеханической модели.  Для более объективной оценки результаты расчета были 

обработаны методами статистической вероятности. В качестве точек измерений 

были также приняты 46 точек, использованных в процессе геодезического монито-

ринга.  
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Рисунок 7.15 - Изополя деформаций склона с уточненными характеристиками 

грунтов основания по окончании геодезического мониторинга 

 

На рисунке 7.16 показаны средние деформации склона с привязкой к этапам 

геодезического мониторинга по расчету с уточненными характеристиками грунтов 

основания и данные геодезического мониторинга. Как видно из графика, геомеха-

ническая модель с уточненными характеристиками грунтов ведет себя более 
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близко по отношению к реальному склону по сравнению с первоначальной.

 

Рисунок 7.16 - Деформации поверхности склона по результатам расчета и  

по данным геодезического мониторинга: 

              ряд 1 – по данным геодезического мониторинга, 

              ряд 2 - по результатам уточненного расчета. 

Таблица 7.17 - Сравнение результатов уточненного расчета с результатами геоде-

зического мониторинга 

Циклы 1 2 3 4 5 6 7 

Данные геодезического 

мониторинга, мм 
14 29 43 59 69 90 104 

Результаты уточненного 

расчета, мм 
13,2 28,1 40,6 55,2 65,4 87,1 103,2 

Приведенные выше методы комплексной оценки и расчета НДС откосов и 

склонов с учетом ползучести грунтов основания позволяют создать геомеханиче-

скую модель, наиболее близкую к природному склону. Стоит отметить, что такое 

приближение напрямую зависит от количества и долгосрочности геодезического 

мониторинга. В приведенных выше расчетах данных геодезического мониторинга 
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достаточно, чтобы обеспечить сходимость результатов расчета с уточненными ха-

рактеристиками грунтов с данными съемок до 2%, что говорит об общей хорошей 

сходимости данной методики.  

Полученная по результатам комплексного анализа данных геомеханическая 

модель склона позволяет оценить деформации склона в долгосрочной перспективе. 

Основными двумя параметрами при анализе склона являются значения деформа-

ций и время окончания вторичной консолидации. Эти параметры позволяют оце-

нить необходимость мер по инженерной защите откосов и склонов. 

Для оценки деформации по окончанию вторичной консолидации грунтов ос-

нования и времени ее окончания были выполнены расчеты деформации поверхно-

сти склона с учетом и без учета геодезического мониторинга.  

Результаты таких расчетов представлены ниже. Для более объективной 

оценки результаты расчета были обработаны методами статистической вероятно-

сти. В качестве точек измерений были также приняты 46 точек, использованных в 

процессе геодезического мониторинга. На рисунке 7.17 представлен график зави-

симости средней деформации поверхности склона от времени без учета и с учетом 

результатов геодезического мониторинга, соответственно. 

 

Рисунок 7.17 - График зависимости средней деформации поверхности склона от 

времени без учета (синяя линия) и с учетом (красная линия) результатов  

геодезического мониторинга 
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По результатам выполненных расчетов время завершения вторичной консо-

лидации без учета данных геодезического мониторинга – 9,7 лет, а с учетом данных 

– 7,2 года, а средние деформации поверхности склона отличаются на 12% – 778 и 

684 мм, соответственно. Расчет с предварительными характеристиками грунтов 

был произведен, чтобы показать, что использование данной методики необходимо 

при проектировании и строительстве зданий и сооружений на поверхности откосов 

и склонов, так как результаты уточненного расчета показывают, как меньшие ито-

говые деформации склона, так и меньший срок окончания вторичной консолида-

ции [190]. 

 

7.6 Применение геомеханической модели склона для выбора типа  

проектируемого фундамента сооружения 

 

Описанная в диссертационной работе геомеханическая модель позволяет 

прогнозировать как деформации поверхности склона, так и осадки фундаментов 

зданий и сооружений, возводимых на нем. Приведен пример проектирования фун-

дамента 20-этажного здания на бровке склона на Карамышевской набережной. 

Проектируемый объект представляет собой 20-этажный жилой дом с габари-

тами в плане 20×40 м в центральной части рассматриваемой территории. Глубина 

заложения фундамента составляет 2,15 м. При проектировании фундаментов зда-

ний и сооружений необходимо произвести расчеты по первой и второй группам 

предельных состояний: по несущей способности и по деформациям, соответ-

ственно. Для проектируемого здания в качестве фундамента была выбрана фунда-

ментная плита толщиной 800 мм. Средняя нагрузка на фундамент составляет 262 

кПа. Выбранный фундамент проходит проверки по первой и второй группам пре-

дельных состояний в соответствии с СП 22.13330 [214]. Однако расчетные методы 

не учитывают деформации ползучести грунтов основания, поэтому в качестве про-

верки был произведен расчет осадок фундамента во времени на протяжении всего 

периода эксплуатации здания с учетом и без учета данных геодезического монито-
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ринга. Данное здание относится к зданиям и сооружениям массового строитель-

ства, срок эксплуатации которых в соответствии с таблицей 1 [41] составляет не 

менее 50 лет. Расчет осадок был произведен для сроков эксплуатации 5, 10, 25 и 50 

лет. Расчетная геомеханическая модель системы «подземная часть здания – фунда-

мент – основание» (далее «системы») приведена на рисунке 7.18.

 

Рисунок 7.18 - Расчетная схема геомеханической модели «системы» 

Расчеты НДС «системы» производились с учетом следующих этапов: 

1. Генерация начальных напряжений основания. 

2. Возведение здания на плитном фундаменте с учетом сроков строитель-

ства в соответствии с проектом (582 дня). 

3. Последовательный расчет осадок во времени через 5, 10, 25 и 50 лет. 

На рисунках ниже приведены результаты расчета НДС «системы» с учетом 

свойств ползучести грунтов основания. Изополя на рисунке 7.19 показывают окон-

чательные вертикальные перемещения фундаментов здания через 50 лет с момента 

приложения полной нагрузки без учета данных инженерно-геодезических изыска-

ний. А изополя на рисунке 7.20 показывают окончательные вертикальные переме-

щения фундаментов здания через 50 лет с момента приложения полной нагрузки с 

учетом данных геодезического мониторинга и соответствующей им корректировки 
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деформационных свойств грунтов основания. На рисунке 7.21 показан график из-

менения осадок во времени с учетом и без учета данных геодезического монито-

ринга. Предельная средняя осадка фундамента в соответствии с [214] для данного 

типа зданий составляет 15 см. Как видно из рисунка 7.19, осадка фундамента с уче-

том свойств ползучести грунтов превышает нормативную осадку. Как видно из ри-

сунка 7.20, при расчетах зданий и сооружений, проектируемых на откосах и скло-

нах, необходим учет данных геодезического мониторинга, так как современная 

нормативная база не учитывает деформаций ползучести грунтов, и конечные 

осадки фундаментов могут превышать нормативные до окончания срока эксплуа-

тации.

 

Рисунок 7.19 - Изополя вертикальных перемещений поверхности склона и фунда-

ментов здания без учета данных геодезического мониторинга  
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Рисунок 7.20 - Изополя вертикальных перемещений поверхности склона и фунда-

ментов здания с учетом данных геодезического мониторинга 

 

Рисунок 7.21 – График изменения осадок фундамента во времени с учетом и без 

учета данных геодезического мониторинга 
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Расчет осадок без учета данных геодезического мониторинга плитного фун-

дамента во времени показал, что выбранный тип фундамента не соответствует тре-

бованиям нормативов. Следовательно, для данных инженерно-геологических усло-

вий необходимо проектирование свайного фундамента. Свайный фундамент при 

этом необходимо проектировать с учетом свойств ползучести основания. В данном 

случае был спроектирован фундамент из буронабивных свай диаметром 630 мм, 

шагом 3 м и длиной 25 м. Длина свай была выбрана с учетом глубины поверхности 

скольжения склона. На рисунке 7.22 показаны изополя вертикальных перемещений 

фундаментов здания через 50 лет после приложения полной нагрузки от здания. 

 

 

Рисунок 7.22 - Изополя вертикальных перемещений фундаментов здания 

Как видно из рисунка 7.22, осадки фундаментов не превышают нормативных, 

следовательно, при строительстве здания на бровке склона необходимо устраивать 

свайный фундамент. Однако учет данных инженерно-геодезических изысканий 

позволит выбрать в качестве фундамента здания железобетонную плиту толщиной 
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800 мм, что уменьшит стоимость работ и материалов при строительстве нулевого 

цикла. 

Данные расчеты позволяют сделать следующие выводы: 

1. При строительстве зданий и сооружений на откосах и склонах, сложен-

ными грунтами с признаками ползучести, необходимо создание геомеханической 

модели, наиболее приближенной к натурным наблюдениям. 

2. В таких случаях необходим расчет осадок фундаментов с учетом пол-

зучести грунтов во времени. 

3. Учитывать данные геодезического мониторинга и соответствующей им 

корректировки расчетных характеристик грунтов основания. 

4. Геомеханическая модель склона позволяет рассчитать осадки зданий и 

сооружений с учетом сроков их эксплуатации, что позволяет выбрать тип фунда-

ментов с минимальными затратами. 

 

7.7 Выводы по Главе 7 

 

1. По авторской программе «Обобщенный среднеквадратический эллипсоид 

смещений оползней» вычислены параметры среднеквадратических эллипсоидов 

смещений оползня и получены смещения оползня на Карамышевской набережной 

и направления смещений в каждом цикле. 

2. По полученным параметрам среднеквадратического эллипсоида смещений 

оползня построена математическая модель смещений оползня.  

3. Проведенные исследования оползневого процесса методом корреляцион-

ного анализа с использованием теории случайных процессов показывает, что, во-

первых, стабилизация оползня еще долго не предвидится и надо предусмотреть 

противооползневые мероприятия, а, во-вторых, обобщенный среднеквадратиче-

ский эллипсоид смещений оползней, методика построения которой предложена ав-

тором в главе 5, соответствует математической модели, т.е. обе разработки автора 

достоверны. 
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4. По предложенной методике, позволяющей прогнозировать деформации 

поверхности склона во времени при появлении процессов вторичной консолидации 

в грунтах основания, проведены расчеты напряженно-деформированного состоя-

ния Карамышевского оползневого склона, которые показывают, что без учета дан-

ных геодезического мониторинга время завершения вторичной консолидации – 9,7 

лет, а с учетом данных геодезического мониторинга – 7,2 года. Разница составляет 

12% – 778 и 684 мм, соответственно. Следовательно, использование предлагаемой 

методики прогноза поведения оползня с учетом данных геодезического монито-

ринга необходимо использовать при проектировании и строительстве зданий и со-

оружений на поверхности откосов и склонов: результаты уточненного расчета по-

казывают, как меньшие итоговые деформации склона, так и меньший срок оконча-

ния вторичной консолидации. 

5. Расчет осадок во времени при проектировании двух типов фундаментов – 

плитного и свайного для 20-и этажного жилого здания на бровке склона в централь-

ной части Карамышевской набережной с габаритами 20×40 м показал, что без учета 

данных геодезического мониторинга плитный тип фундамента здания не соответ-

ствует нормативным требованиям к уровню обеспеченности здания (т.е., времени 

безаварийной эксплуатации в течение пятидесяти лет). Следовательно, возникает 

необходимость вместо плитного фундамента проектировать свайный фундамент, 

т.е. более дорогостоящий. Учет же данных геодезического мониторинга делает 

обоснованным для данного здания в качестве фундамента выбрать железобетон-

ную плиту толщиной 800 мм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация представляет собой законченную научно - квалификационную 

работу, в которой предлагается новое решение актуальной научной проблемы - гео-

дезическое обеспечение мониторинга деформационных процессов застроенных 

склоновых систем. 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы и реко-

мендации: 

1. Разработаны теоретические основы постановки геодезического монито-

ринга оползневых процессов на склоновых территориях, включающие алгоритмы 

для определения параметров опорных геодезических сетей и периодичности по-

вторных геодезических наблюдений с учетом требуемой точности определения ки-

нематических характеристик деформационных процессов. 

2. Разработана новая методика построения обобщенного среднеквадратиче-

ского эллипсоида смещений оползневого массива по результатам повторных гео-

дезических наблюдений. 

3. Разработан метод обработки результатов геодезического мониторинга де-

формационных процессов склоновых систем, включающий построение математи-

ческих моделей, основанных на совокупности процедур системного анализа геоде-

зической информации и обеспечивающих получение обоснованных оценок ополз-

невых рисков и уровня оползневой безопасности.   

4. Разработана, теоретически обоснована и исследована на основе данных 

геодезического мониторинга математическая модель для оценок оползневой без-

опасности склоновых систем и оценок оползневого риска с позиций ранжирования 

склоновых систем по степени оползневых рисков.  

5. Установлена эффективность применения теории случайных процессов для 

анализа динамики оползневого процесса методом корреляционного анализа по дан-

ным геодезического мониторинга, позволяющая надежно прогнозировать вели-

чины смещений и на основе этого вносить соответствующие коррективы в про-

грамму геодезических наблюдений (плотность, периодичность, точность и т.д.). 
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6. Разработан численный критерий для количественного анализа эффектив-

ности методов оценки опасных оползневых процессов. 

7. Разработана методика корректировки расчетных физико-механических ха-

рактеристик грунтов склоновых систем на основе величин смещений оползней, по-

лученных по результатам повторных геодезических наблюдений, выполненных в 

составе мониторинга деформационных процессов. 

8. Разработана новая методология геодезического обеспечения мониторинга 

деформационных процессов застроенных склоновых систем. 

9. Предложено для повышения надежности проектирования зданий и соору-

жений на оползневых склонах в обязательном порядке включать в программу гео-

дезических изысканий метод геодезического мониторинга склоновых территорий. 

Разработанные методы и рекомендации прошли апробацию и внедрены в 

практику учебного процесса на кафедре инженерных изысканий и геоэкологии в 

Московском государственном строительном университете (НИУ МГСУ) (курс 

«Геодезический мониторинг возведения объектов»), а также на кафедре геодезии и 

геоинформатики Государственного университета по землеустройству (ГУЗ) (курс 

«Инженерной геодезии»). Результаты работ использовались при оценке и прогнозе 

геомеханического состояния породного массива в районе строительства перегон-

ных тоннелей на участке «Петровско-Разумовская» - «Селигерская» и станционных 

комплексов «Окружная», «Верхние Лихоборы» и «Селигерская» по объекту «Люб-

линско-Дмитровская линия станция «Петровско-Разумовская» - «Селигерская» 

(ООО «КИПС-2», г. Москва, 2016-2017 гг.) и при оценке риска оползневой опасно-

сти для разработки проекта многофункционального комплекса в Московской обла-

сти, Сельское поселение Молоковское, д. Андреевское (2017 г.). Получены также 

два Свидетельства о государственной регистрации программы для ЭВМ: № 

2017616941 «Обобщенный среднеквадратический эллипсоид смещений оползней» 

(20.06.2017 г.), № 2020663549 «Расчет величин смещений оползней (длина, направ-

ление)» (28.10.2020 г.) и Свидетельство о государственной регистрации базы дан-

ных № 2021620977 «Оценка оползневых рисков» (18.05.2021 г.). 
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Таким образом, предложенные подходы для исследования проблем геодези-

ческого обеспечения мониторинга деформационных процессов застроенных скло-

новых систем, комплексной оценки оползневых рисков и уровня безопасности 

склоновых систем на основе применения геодезических методов, представляют со-

бой достаточно эффективные механизмы для обеспечения оползневой безопасно-

сти склоновых систем позволяют нам утверждать о достижении цели исследований 

- разработке методологии геодезического обеспечения мониторинга деформацион-

ных процессов застроенных склоновых систем.  

Помимо этого, их можно использовать по следующим направлениям: 

1. Муниципальная и предпринимательская хозяйственная деятельность 

на оползнеопасных территориях: 

– уменьшение предпринимательского риска; 

– геоэкологическая экспертиза муниципальных и коммерческих хозяйствен-

ных программ; 

– геодезическая поддержка геологоразведочных работ; 

– геодезический мониторинг жилищного и производственного фонда; 

– оживление коммерческой деятельности; 

– обновление государственного земельного кадастра. 

2. Природопользование и жизнеобеспечение: 

– мониторинг системы рационального природопользования (оценка качества 

земельных ресурсов, оползневой устойчивости СС, зон распространения ополз-

ней); 

– информационная поддержка систем жизнеобеспечения, жилищно-бытовой 

сферы; 

– оптимизация размещения новых строительных объектов. 

3. Планирование и управление: 

– разработка муниципальных программ развития склоновых территорий 

(районных, региональных); 

–  информационное обеспечение муниципальных органов управления при 

принятии решений в области строительства на склоновых территориях. 
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Перспективы развития темы диссертации. Предложенная в настоящей 

диссертация методология геодезического обеспечения мониторинга деформацион-

ных процессов застроенных склоновых систем открывают достаточно широкие 

перспективы для проведения научных исследований в области инженерной геоде-

зии, инженерной геологии, строительстве. В частности, важной задачей является 

по результатам повторных геодезических наблюдений оценка устойчивости как са-

мих склоновых систем по отношению к оползневым процессам, так и математиче-

ских моделей, описывающих поведение данных систем. В этом направлении, в 

первую очередь, необходимо провести глубокий, всесторонний и детальный ком-

плексный анализ оползневых процессов, протекающих в среде различных склоно-

вых систем. Это позволит выявить периодичность оползневых процессов, оказыва-

ющих влияние на среду склоновых систем, столь необходимую для исследования 

динамики изменений состояний склоновых систем и составления кратко-, средне- 

и долгосрочных прогнозов по реализации опасных оползневых событий в данных 

системах. Кроме того, немаловажным фактором является оценка эффективности 

математических моделей, на основе которых проводится анализ оползневых про-

цессов в среде склоновых систем и выполняется вероятностный прогноз развития 

оползневой ситуации в данных системах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 Координаты точек оползневой сети на Карамышевском оползневом склоне 

по данным геодезического мониторинга 

 

Таблица А1 - Координаты, м 

П
у

н
к
т 

К
о

о
р

д
. 

6.02.07 22.02.07 09.03.07 22.03.07 6.04.07 18.04.07 16.05.07 06.06.07 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

X 12281,032 12281,029 12281,044 12281,032 12281,039 12281,039 12281,026 12281,014 

Y -2877,682 -2877,680 -2877,675 -2877,669 -2877,687 -2877,680 -2877,681 -2877,684 

H 128,521 128,524 128,525 128,522 128,522 128,523 128,523 128,522 

2 

X 12290,360 12290,354 12290,369 12290,364 12290,363 12290,363 12290,346 12290,342 

Y -2871,379 -2871,380 -2871,373 -2871,366 -2871,386 -2871,380 -2871,376 -2871,380 

H 129,248 129,251 129,252 129,249 129,248 129,249 129,249 129,248 

3 

X 12295,563 12295,558 12295,575 12295,571 12295,567 12295,569 12295,549 12295,554 

Y -2867,695 -2867,696 -2867,689 -2867,683 -2867,702 -2867,694 -2867,693 -2867,696 

H 133,117 133,119 133,119 133,115 133,113 133,114 133,113 133,112 

4 

X 12300,216 12300,208 12300,226 12300,220 12300,226 12300,218 12300,202 12300,205 

Y -2864,536 -2864,538 -2864,532 -2864,517 -2864,546 -2864,537 -2864,537 -2864,554 

H 137,450 137,452 137,452 137,451 137,451 137,452 137,452 137,453 

5 

X 12304,900 12304,894 12304,904 12304,903 12304,904 12304,903 12304,884 12304,899 

Y -2861,763 -2861,762 -2861,751 -2861,748 -2861,765 -2861,756 -2861,750 -2861,768 

H 141,010 141,010 141,011 141,010 141,011 141,012 141,012 141,012 

6 

X 12315,757 12315,754 12315,769 12315,774 12315,766 12315,767 12315,744 12315,772 

Y -2856,298 -2856,308 -2856,297 -2856,297 -2856,303 -2856,298 -2856,291 -2856,322 

H 140,420 140,420 140,421 140,421 140,420 140,422 140,422 140,423 

7 

X 12211,896 12211,878 12211,891 12211,880 12211,858 12211,852 12211,819 12211,820 

Y -2782,774 -2782,788 -2782,798 -2782,798 -2782,822 -2782,821 -2782,844 -2782,841 

H 128,846 128,849 128,853 128,849 128,849 128,850 128,850 128,849 

8 

X 12223,137 12223,118 12223,129 12223,116 12223,098 12223,093 12223,058 12223,074 

Y -2775,687 -2775,700 -2775,707 -2775,711 -2775,731 -2775,733 -2775,758 -2775,763 

H 130,630 130,632 130,634 130,632 130,632 130,632 130,632 130,632 
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Продолжение таблицы 1 

9 

X 12234,163 12234,140 12234,155 12234,146 12234,133 12234,131 12234,105 12234,128 

Y -2769,063 -2769,077 -2769,077 -2769,079 -2769,101 -2769,102 -2769,122 -2769,119 

H 132,675 132,672 132,669 132,663 132,660 132,658 132,653 132,650 

10 

X 12239,730 12239,714 12239,726 12239,720 12239,704 12239,706 12239,679 12239,687 

Y -2766,020 -2766,026 -2766,033 -2766,031 -2766,053 -2766,054 -2766,070 -2766,067 

H 136,228 136,217 136,208 136,193 136,181 136,172 136,154 136,147 

11 

X 12245,432 12245,439 12245,432 12245,429 12245,413 12245,413 12245,403 12245,391 

Y -2755,219 -2755,215 -2755,234 -2755,225 -2755,251 -2755,251 -2755,247 -2755,257 

H 142,553 142,547 142,535 142,519 142,489 142,489 142,456 142,447 

12 

X 12251,672 12251,670 12251,671 12251,668 12251,658 12251,669 12251,662 12251,660 

Y -2759,443 -2759,428 -2759,444 -2759,430 -2759,452 -2759,441 -2759,432 -2759,431 

H 142,926 142,925 142,925 142,925 142,925 142,926 142,926 142,927 

13 

X 12174,669 12174,653 12174,665 12174,646 12174,615 12174,614 12174,584 12174,622 

Y -2750,587 -2750,597 -2750,617 -2750,622 -2750,644 -2750,640 -2750,663 -2750,666 

H 127,040 127,043 127,045 127,043 127,044 127,045 127,046 127,047 

14 

X 12181,117 12181,095 12181,119 12181,094 12181,065 12181,056 12181,033 12181,030 

Y -2745,205 -2745,213 -2745,239 -2745,239 -2745,257 -2745,251 -2745,279 -2745,276 

H 129,274 129,277 129,278 129,277 129,276 129,277 129,278 129,279 

15 

X 12201,105 12201,084 12201,088 12201,074 12201,052 12201,047 12201,013 12201,017 

Y -2730,125 -2730,137 -2730,152 -2730,158 -2730,177 -2730,178 -2730,202 -2730,205 

H 131,377 131,380 131,381 131,380 131,380 131,380 131,381 131,382 

16 

X 12208,927 12208,913 12208,917 12208,902 12208,885 12208,882 12208,848 12208,852 

Y -2723,839 -2723,852 -2723,862 -2723,870 -2723,887 -2723,888 -2723,914 -2723,911 

H 136,889 136,888 136,888 136,886 136,885 136,885 136,885 136,884 

17 

X 12215,257 12215,244 12215,248 12215,234 12215,221 12215,215 12215,190 12215,195 

Y -2719,056 -2719,067 -2719,073 -2719,078 -2719,091 -2719,089 -2719,109 -2719,104 

H 141,218 141,203 141,191 141,174 141,157 141,148 141,126 141,117 

18 

X 12221,060 12221,047 12221,048 12221,029 12221,014 12221,015 12220,992 12220,981 

Y -2714,419 -2714,409 -2714,432 -2714,428 -2714,449 -2714,443 -2714,455 -2714,454 

H 145,295 145,272 145,252 145,229 145,205 145,192 145,160 145,148 
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Продолжение таблицы 1 

19 

X 12216,521 12216,515 12216,514 12216,501 12216,483 12216,486 12216,462 12216,461 

Y -2706,103 -2706,097 -2706,122 -2706,119 -2706,143 -2706,140 -2706,153 -2706,156 

H 146,154 146,130 146,110 146,086 146,058 146,045 146,012 145,998 

20 

X 12237,825 12237,819 12237,827 12237,823 12237,817 12237,825 12237,809 12237,816 

Y -2701,998 -2701,983 -2701,998 -2701,992 -2701,996 -2701,991 -2701,994 -2701,992 

H 148,171 148,171 148,171 148,171 148,171 148,171 148,172 148,173 

21 

X 12264,106 12264,102 12264,112 12264,096 12264,097 12264,106 12264,089 12264,096 

Y -2685,243 -2685,240 -2685,257 -2685,248 -2685,260 -2685,250 -2685,253 -2685,253 

H 147,379 147,379 147,379 147,379 147,379 147,380 147,380 147,381 

22 

X 12151,433 12151,417 12151,424 12151,402 12151,386 12151,375 12151,345 12151,341 

Y -2729,191 -2729,190 -2729,192 -2729,206 -2729,236 -2729,260 -2729,232 -2729,246 

H 129,039 129,042 129,044 129,042 129,042 129,044 129,044 129,045 

23 

X 12177,998 12177,980 12177,980 12177,970 12177,945 12177,939 12177,908 12177,913 

Y -2708,913 -2708,916 -2708,935 -2708,947 -2708,960 -2708,960 -2708,989 -2708,981 

H 131,838 131,841 131,842 131,840 131,839 131,839 131,840 131,840 

24 

X 12189,739 12189,729 12189,725 12189,712 12189,693 12189,682 12189,657 12189,656 

Y -2700,565 -2700,569 -2700,587 -2700,598 -2700,611 -2700,606 -2700,639 -2700,631 

H 135,418 135,420 135,420 135,418 135,418 135,418 135,417 135,418 

25 

X 12197,793 12197,788 12197,785 12197,777 12197,763 12197,758 12197,736 12197,738 

Y -2694,246 -2694,251 -2694,261 -2694,275 -2694,284 -2694,280 -2694,314 -2694,300 

H 140,533 140,517 140,503 140,483 140,464 140,453 140,428 140,418 

26 

X 12204,466 12204,453 12204,463 12204,444 12204,433 12204,423 12204,391 12204,408 

Y -2689,956 -2689,963 -2689,975 -2689,988 -2690,001 -2689,998 -2690,005 -2690,008 

H 145,712 145,691 145,673 145,650 145,626 145,613 145,582 145,569 

27 

X 12207,893 12207,884 12207,882 12207,868 12207,853 12207,855 12207,831 12207,832 

Y -2692,404 -2692,404 -2692,424 -2692,424 -2692,444 -2692,440 -2692,458 -2692,457 

H 146,557 146,534 146,514 146,490 146,464 146,450 146,418 146,404 

28 

X 12230,520 12230,517 12230,521 12230,518 12230,510 12230,522 12230,513 12230,514 

Y -2672,523 -2672,523 -2672,537 -2672,535 -2672,539 -2672,527 -2672,529 -2672,528 

H 148,633 148,633 148,632 148,633 148,633 148,634 148,634 148,634 
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Продолжение таблицы 1 

29 

X 12248,694 12248,689 12248,703 12248,690 12248,690 12248,701 12248,685 12248,690 

Y -2658,611 -2658,610 -2658,619 -2658,616 -2658,625 -2658,609 -2658,617 -2658,614 

H 148,242 148,242 148,242 148,242 148,242 148,243 148,243 148,244 

30 

X 12127,570 12127,566 12127,559 12127,554 12127,529 12127,523 12127,496 12127,491 

Y -2693,087 -2693,084 -2693,108 -2693,108 -2693,127 -2693,128 -2693,141 -2693,141 

H 131,624 131,626 131,626 131,623 131,622 131,621 131,620 131,620 

31 

X 12142,240 12142,232 12142,227 12142,223 12142,199 12142,189 12142,169 12142,164 

Y -2676,697 -2676,694 -2676,720 -2676,725 -2676,740 -2676,739 -2676,757 -2676,756 

H 133,251 133,255 133,258 133,251 133,248 133,248 133,248 133,248 

32 

X 12150,173 12150,167 12150,164 12150,164 12150,146 12150,134 12150,119 12150,119 

Y -2667,317 -2667,312 -2667,332 -2667,334 -2667,346 -2667,343 -2667,357 -2667,354 

H 133,884 133,877 133,870 133,856 133,845 133,839 133,825 133,820 

33 

X 12163,161 12163,161 12163,153 12163,151 12163,130 12163,120 12163,110 12163,106 

Y -2654,749 -2654,756 -2654,775 -2654,793 -2654,810 -2654,809 -2654,837 -2654,836 

H 142,088 142,078 142,069 142,056 142,043 142,036 142,021 142,014 

34 

X 12170,715 12170,716 12170,722 12170,718 12170,707 12170,713 12170,700 12170,703 

Y -2646,787 -2646,796 -2646,791 -2646,791 -2646,801 -2646,792 -2646,803 -2646,791 

H 149,422 149,422 149,422 149,422 149,422 149,422 149,421 149,422 

35 

X 12187,186 12187,184 12187,193 12187,186 12187,182 12187,190 12187,183 12187,181 

Y -2626,729 -2626,725 -2626,738 -2626,731 -2626,735 -2626,723 -2626,730 -2626,720 

H 149,384 149,384 149,384 149,384 149,385 149,385 149,385 149,386 

36 

X 12218,546 12218,542 12218,555 12218,547 12218,544 12218,552 12218,546 12218,549 

Y -2597,852 -2597,859 -2597,861 -2597,861 -2597,858 -2597,847 -2597,854 -2597,849 

H 148,482 148,481 148,482 148,482 148,483 148,484 148,484 148,484 

37 

X 12074,032 12074,027 12074,027 12074,033 12074,004 12074,005 12073,991 12073,984 

Y -2650,488 -2650,476 -2650,493 -2650,486 -2650,494 -2650,496 -2650,491 -2650,493 

H 129,701 129,705 129,704 129,699 129,699 129,699 129,699 129,698 

38 

X 12085,991 12085,990 12085,994 12086,004 12085,981 12085,979 12085,976 12085,973 

Y -2634,883 -2634,876 -2634,886 -2634,878 -2634,885 -2634,886 -2634,875 -2634,875 

H 129,950 129,953 129,962 129,955 129,952 129,952 129,950 129,949 
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Продолжение таблицы 1 

39 

X 12089,586 12089,584 12089,587 12089,596 12089,574 12089,573 12089,568 12089,563 

Y -2630,744 -2630,738 -2630,750 -2630,744 -2630,751 -2630,754 -2630,748 -2630,745 

H 130,697 130,697 130,695 130,688 130,682 130,680 130,675 130,673 

40 

X 12094,180 12094,183 12094,186 12094,194 12094,173 12094,174 12094,170 12094,162 

Y -2624,477 -2624,471 -2624,481 -2624,478 -2624,485 -2624,487 -2624,480 -2624,486 

H 134,155 134,151 134,146 134,134 134,125 134,122 134,113 134,112 

41 

X 12106,614 12106,622 12106,622 12106,622 12106,608 12106,606 12106,607 12106,620 

Y -2609,961 -2609,957 -2609,963 -2609,962 -2609,953 -2609,953 -2609,944 -2609,946 

H 149,438 149,437 149,437 149,437 149,438 149,438 149,437 149,439 

42 

X 12132,033 12132,040 12132,035 12132,035 12132,038 12132,033 12132,033 12132,040 

Y -2565,670 -2565,670 -2565,672 -2565,674 -2565,670 -2565,667 -2565,667 -2565,663 

H 150,488 150,487 150,487 150,487 150,488 150,488 150,486 150,486 

43 

X 12235,352 12235,342 12235,340 12235,325 12235,307 12235,308 12235,289 12235,282 

Y -2726,732 -2726,728 -2726,747 -2726,739 -2726,762 -2726,755 -2726,760 -2726,764 

H 141,356 141,337 141,322 141,303 141,283 141,283 141,245 141,235 

44 

X 12197,927 12197,928 12197,924 12197,911 12197,896 12197,899 12197,877 12197,871 

Y -2676,506 -2676,507 -2676,525 -2676,521 -2676,544 -2676,535 -2676,549 -2676,540 

H 147,397 147,378 147,362 147,342 147,320 147,309 147,282 147,271 

45 

X 12184,417 12184,414 12184,413 12184,404 12184,379 12184,385 12184,358 12184,357 

Y -2660,034 -2660,049 -2660,054 -2660,048 -2660,073 -2660,066 -2660,082 -2660,080 

H 147,607 147,590 147,576 147,558 147,537 147,527 147,502 147,492 

 X 12198,436 12198,440 12198,447 12198,440 12198,437 12198,441 - - 

46 Y -2666,105 -2666,107 -2666,112 -2666,105 -2666,117 -2666,106 - - 

 H 149,219 149,219 149,220 149,218 149,217 149,217 149,216 149,217 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Планы смещений оползня с изолиниями в пространстве   

 

 

Рисунок Б.1 - План смещений оползня в 1-м цикле 

 

 

Рисунок Б.2 - План смещений оползня во 2-м цикле 
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Рисунок Б.3 - План смещений оползня в 3-м цикле 

 

Рисунок Б.4 - План смещений оползня в 4-м цикле 

 

 

 



302 

 

 

 

 

 

Рисунок Б.5 - План смещений оползня в 5-м цикле 

 

Рисунок Б.6 - План смещений оползня в 6-м цикле 
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Рисунок Б.7 - План смещений оползня в 7-м цикле 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Планы смещений оползня с изолиниями во времени 

 

 

Рисунок В.1 - План смещений оползня в 1-м цикле 

 

 

Рисунок В.2 - План смещений оползня во 2-м цикле 
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Рисунок В.3 - План смещений в 3-м цикле 

 

 

Рисунок В.4 - План смещений оползня в 4-м цикле 
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Рисунок В.5 - План смещений оползня в 5-м цикле 

 

 

Рисунок В.6 - План смещений оползня в 6-м цикле 
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Рисунок В.7 - План смещений оползня в 7-м цикле 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Пример создания геодезической сети на склоне р. Москва по адресу:  

ул. Береговая, вл. 3 

 

Виды работ 

• закладка геодезических пунктов (реперов); 

• определение координат спутниковыми и линейно-угловыми методами; 

• определение нормальных высот пунктов геометрическим и тригонометриче-

ским нивелированием; 

• математическая обработка результатов измерений. 

 

 

Рисунок Г.1 – Схема спутниковых определений 
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Таблица Г.1 - СКП уравненных координат 

Номер пункта Mx, м My (м) 

X1 0,0029 0,0025 

X2 0,0027 0,0023 

X3 0,0026 0,0023 

 

СКП взаимного положения смежных пунктов геодезической сети не превы-

сила 1 см. 

 

 

 

Рисунок Г.2 – Схема линейно-угловых измерений 
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Таблица Г.2 - СКП уравненных координат 

Номер пункта Mx, м My (м) 

76369 0,0047 0,0057 

76441 0,0071 0,0022 

М1 0,0069 0,0024 

М2 0,0081 0,0045 

М3 0,0058 0,0034 

М4 0,0033 0,0052 

М5 0,0020 0,0069 

М6 0,0047 0,0028 

М7 0,0033 0,0019 

 

СКП взаимного положения смежных пунктов геодезической сети не превы-

сила 3 см. 

Вывод: создание геодезической сети на оползневых склонах по точности со-

ответствуют действующим СНиП и СП. Необходим новый подход к проектирова-

нию сети. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



311 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д  

Программа «Обобщенный среднеквадратический эллипсоид смещений 

оползней» на языке Delphi 

 

unit Unit1; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Memo1: TMemo; 

    Memo2: TMemo; 

    Button1: TButton; 

    Button2: TButton; 

    Memo3: TMemo; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Label11: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label9: TLabel; 
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    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 

  Form1: TForm1; 

 x,y,z:array[0..100] of real; 

 a1:array[1..3,1..3] of real; 

 n,n1,n2,i:integer; 

 t,tx,ty,tz,xy,xz,yz,sx,sy,sz, 

 mxy,myz,mxz,rxy,ryz,rxz,max,min,sr, 

 mrxy,mryz,mrxz,a,b,c,det,k:real; 

implementation 

{$R *.dfm} 

 procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

 n:=Memo1.Lines.count; 

 n1:=Memo2.Lines.count; 

 n2:=Memo3.Lines.count; 

 for i:=0 to n-1 do begin 

x[i]:=strtofloat(form1.Memo1.Lines[i]); 

y[i]:=strtofloat(form1.Memo2.Lines[i]); 

z[i]:=strtofloat(form1.Memo3.Lines[i]) end; 

 

tx:=0;ty:=0;tz:=0; 

for i:=0 to n-1 do 
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begin tx:=tx+x[i];ty:=ty+y[i];tz:=tz+z[i];end; 

tx:=tx/n ;ty:=ty/n ;tz:=tz/n ; 

 

 sx:=0;sy:=0;sz:=0; 

for i:=0 to n-1 do begin 

sx:=sx+sqr(tx-x[i]); sy:=sy+sqr(ty-y[i]);sz:=sz+sqr(tz-z[i]) end; 

 sx:=sqrt(sx/(n-1)); sy:=sqrt(sy/(n-1)); sz:=sqrt(sz/(n-1)); 

 

 mxy:=0;myz:=0;mxz:=0; 

for i:=0 to n-1 do 

begin mxy:=mxy+(tx-x[i])*(ty-y[i]); 

      myz:=myz+(ty-y[i])*(tz-z[i]);  

      mxz:=mxz+(tx-x[i])*(tz-z[i]); 

end; 

mxy:=mxy/(n-1); myz:=myz/(n-1); mxz:=mxz/(n-1); 

rxy:=mxy/(sx*sy); ryz:=myz/(sy*sz); rxz:=mxz/(sx*sz); 

mrxy:=(1-sqr(rxy))/sqrt(n); 

mryz:=(1-sqr(ryz))/sqrt(n); 

mrxz:=(1-sqr(rxz))/sqrt(n); 

 rxz:=0;ryz:=0; 

//Определитель 

 K:=Sqr(sx*sy*sz)*(1-sqr(rxy)); 

//Коэффициенты матрицы 

 a1[1,1]:=sqr(sy*sz)/k; 

 a1[2,2]:=sqr(sx*sz)/k; 

 a1[3,3]:=1/sqr(sz); 

 a1[1,2]:=-sx*sy*sqr(sz)*rxy/k; 

 a1[1,3]:=0; 

 a1[2,3]:=0; 

 a1[2,1]:=a1[1,2];a1[3,1]:=a1[1,3]; a1[3,2]:=a1[2,3]; 
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a:=sz; 

det:=sqr(a1[1,1]-a1[2,2])+sqr(2*a1[2,1]); 

b:=sqrt(2/(a1[1,1]+a1[2,2]+sqrt(det))); 

c:=sqrt(2/(a1[1,1]+a1[2,2]-sqrt(det))); 

 max:=a;if max<b then max:=b;if max<c then max:=c; 

 min:=a;if min>b then min:=b;if min>c then min:=c; 

 if (min<a)and(a<max) then Sr:=a; 

 if (min<b)and(b<max) then Sr:=b; 

 if (min<c)and(c<max) then Sr:=c; 

 Label11.Caption:='Результаты расчетов'; 

 Label4.Caption:='Большая полуось=   '+ 

 floattostrf(max,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

 Label6.Caption:='Средняя полусь=      '+ 

 floattostrf(sr,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

 Label8.Caption:='Малая полуось=       '+ 

 floattostrf(min,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

 Sr:=sqrt(sqr(a)+sqr(b)+sqr(c)); 

  Label5.Caption:=' Смещение=               '+ 

  floattostrf(sr,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

  Label7.Caption:='Число измерений=   '+inttostr(n); 

 

  //  Расчет угла 

A:=0;B:=0;C:=0; 

for i:=0 to n-1 do begin 

A:=A+sqr(x[i]); B:=B+sqr(y[i]);C:=C+x[i]*y[i] end; 

 sr:=0.5*Arctan(2*B/(A-C));sr:=sr*180/pi; 

 Label9.Caption:='Угол=                        '+ 

 floattostrf(sr,fffixed,10,2)+'       Град.' 

end; 
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 procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

Close 

end; 

end. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 Программа «Расчет величин смещений оползней (смещения, направления)» 

на языке Delphi  

 

unit Unit1; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Memo1: TMemo; 

    Memo2: TMemo; 

    Button1: TButton; 

    Button2: TButton; 

    Memo3: TMemo; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Label11: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label9: TLabel; 
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    Memo4: TMemo; 

    Label12: TLabel; 

    Memo5: TMemo; 

    Label13: TLabel; 

    Memo6: TMemo; 

    Label14: TLabel; 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

 

var 

  Form1: TForm1; 

 x,y,z,xn,yn,zn,xk,yk,zk:array[0..100] of real; 

 a1:array[1..3,1..3] of real; 

 n,i:integer; // n1,n2, 

 t,tx,ty,tz,xy,xz,yz,sx,sy,sz, 

 mxy,myz,mxz,rxy,ryz,rxz,max,min,sr, 

 mrxy,mryz,mrxz,a,b,c,det,k:real; 

implementation 

{$R *.dfm} 

 procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

 n:=Memo1.Lines.count;//n1:=Memo2.Lines.count;n2:=Memo3.Lines.count; 

for i:=0 to n-1 do begin 

xn[i]:=strtofloat(form1.Memo1.Lines[i]); 

yn[i]:=strtofloat(form1.Memo2.Lines[i]); 
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zn[i]:=strtofloat(form1.Memo3.Lines[i]); 

xk[i]:=strtofloat(form1.Memo4.Lines[i]); 

yk[i]:=strtofloat(form1.Memo5.Lines[i]); 

zk[i]:=strtofloat(form1.Memo6.Lines[i]) end; 

 

 for i:=0 to n-1 do begin 

x[i]:=xk[i]-xn[i]; 

y[i]:=yk[i]-yn[i]; 

z[i]:=zk[i]-zn[i] end; 

 

tx:=0;ty:=0;tz:=0; 

for i:=0 to n-1 do 

begin tx:=tx+x[i];ty:=ty+y[i];tz:=tz+z[i];end; 

tx:=tx/n ;ty:=ty/n ;tz:=tz/n ; 

 

 sx:=0;sy:=0;sz:=0; 

for i:=0 to n-1 do begin 

sx:=sx+sqr(tx-x[i]); sy:=sy+sqr(ty-y[i]);sz:=sz+sqr(tz-z[i]) end; 

 sx:=sqrt(sx/(n-1)); sy:=sqrt(sy/(n-1)); sz:=sqrt(sz/(n-1)); 

 

 mxy:=0;myz:=0;mxz:=0; 

for i:=0 to n-1 do 

begin mxy:=mxy+(tx-x[i])*(ty-y[i]); 

      myz:=myz+(ty-y[i])*(tz-z[i]);  

      mxz:=mxz+(tx-x[i])*(tz-z[i]); 

end; 

mxy:=mxy/(n-1); myz:=myz/(n-1); mxz:=mxz/(n-1); 

rxy:=mxy/(sx*sy); ryz:=myz/(sy*sz); rxz:=mxz/(sx*sz); 

mrxy:=(1-sqr(rxy))/sqrt(n); 

mryz:=(1-sqr(ryz))/sqrt(n); 
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mrxz:=(1-sqr(rxz))/sqrt(n); 

 rxz:=0;ryz:=0; 

//Определитель 

 K:=Sqr(sx*sy*sz)*(1-sqr(rxy)); 

//Коэффициенты матрицы 

 a1[1,1]:=sqr(sy*sz)/k; 

 a1[2,2]:=sqr(sx*sz)/k; 

 a1[3,3]:=1/sqr(sz); 

 a1[1,2]:=-sx*sy*sqr(sz)*rxy/k; 

 a1[1,3]:=0; 

 a1[2,3]:=0; 

 a1[2,1]:=a1[1,2];a1[3,1]:=a1[1,3]; a1[3,2]:=a1[2,3]; 

a:=sz; 

det:=sqr(a1[1,1]-a1[2,2])+sqr(2*a1[2,1]); 

b:=sqrt(2/(a1[1,1]+a1[2,2]+sqrt(det))); 

c:=sqrt(2/(a1[1,1]+a1[2,2]-sqrt(det))); 

 max:=a;if max<b then max:=b;if max<c then max:=c; 

 min:=a;if min>b then min:=b;if min>c then min:=c; 

 if (min<a)and(a<max) then Sr:=a; 

 if (min<b)and(b<max) then Sr:=b; 

 if (min<c)and(c<max) then Sr:=c; 

 Label11.Caption:='Результаты расчетов'; 

 Label4.Caption:='Большая полуось=   '+ 

 floattostrf(max,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

 Label6.Caption:='Средняя полусь=      '+ 

 floattostrf(sr,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

 Label8.Caption:='Малая полуось=       '+ 

 floattostrf(min,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

 Sr:=sqrt(sqr(a)+sqr(b)+sqr(c)); 

  Label5.Caption:=' Смещение=               '+ 
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  floattostrf(sr,fffixed,10,3)+'      Метр.'; 

  Label7.Caption:='Число измерений=   '+inttostr(n); 

 

  //  Расчет угла  

A:=0;B:=0;C:=0; 

for i:=0 to n-1 do begin 

A:=A+sqr(x[i]); B:=B+sqr(y[i]);C:=C+x[i]*y[i] end; 

 sr:=0.5*Arctan(2*B/(A-C));sr:=sr*180/pi; 

 Label9.Caption:='Угол=                        '+ 

 floattostrf(sr,fffixed,10,2)+'       Град.' 

end; 

 

 procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

Close 

end; 

end. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

 Расчет повреждаемости здания на оползневом склоне 

 

Для данного типа расчетов был выбран программный комплекс PLAXIS 2D. 

В качестве расчетной была выбрана модель слабого грунта с учетом ползучести. 

Исходя из анализа результатов расчетов, были выбраны два основных фактора, 

наиболее сильно влияющие на изменение НДС системы «оползневой склон – фун-

дамент – сооружение»: высота оползневого склона и скорость его деформации. 

Было рассмотрено три различных случая высоты оползневого склона: 10, 15 и 25 

метров. Для каждого из выбранных вариантов была проведена серия расчетов вли-

яния скорости деформирования склона на внутренние усилия в конструкциях зда-

ния. В качестве изменяемого параметра скорости был выбран коэффициент ползу-

чести грунта основания оползневого склона. На рисунке 1 приведена расчетная 

схема задачи. На рисунках 2 и 3 показаны результаты расчета – деформированная 

конечно-элементная схема и изополя полных вертикальных перемещений, соответ-

ственно. Анализ приведенных расчетов показал, что проявление процессов ползу-

чести грунтов в основании зданий и сооружений вызывает их неравномерную 

осадку, что в свою очередь влияет на возникновение дополнительных усилий в кон-

струкциях здания. Количественный анализ зависимости внутренних усилий в кон-

струкциях от скорости деформирования оползневого склона в таком случае необ-

ходим и заслуживает отдельного изучения.    

 

Рисунок Ж.1 – Расчетная схема задачи здания на оползневом склоне высотой 25 м 



322 

 

 

 

Рисунок Ж.2 – Деформированная конечно-элементная схема (масштаб деформа-

ций увеличен в 50 раз) 

 

Рисунок Ж.3 – Изополя полных перемещений по окончании процесса ползучести 

в рунтах основания 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

 Анализ уязвимости зданий и сооружений на оползнеопасных территориях 

 

Анализ уязвимости зданий и сооружений на оползневых склонах включает в 

себя: 

- определение наиболее уязвимого расположения здания относительно по-

верхности склона; 

- определение наиболее уязвимого типа фундамента; 

- определение наиболее уязвимой конструктивной схемы здания на оползне-

вом склоне; 

- анализ влияния этажности на уязвимость здания. 

 

Определение наиболее уязвимого расположения здания относительно  

поверхности склона 

 

Уязвимость здания в значительной степени зависит от его расположения от-

носительно склона. Для количественного определения уязвимости здания в зависи-

мости от его расположения можно рассмотреть два крайних случая - расположение 

здания вдоль и поперек поверхности склона. Данную задачу можно решить числен-

ными методами, в том числе методом конечных элементов. Для решения задачи в 

рамках настоящей работы использовался ПК Plaxis 2D 2018. Все расчеты произво-

дились с применением модели слабого грунта с учетом ползучести Soft soil creep. 

Данная модель позволяет учесть деформации ползучести склона во времени. Фи-

зико-механические характеристики грунта, использовавшиеся в расчете, показаны 

в таблице И.1. 

Таблица И.1 - Физико-механические характеристики грунта 

Параметр Значение 

Вес грунта γunsat, кН/м3 18,0 

Вес грунта в водонасыщенном состоянии γsat, кН/м3 18,0 
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Продолжение таблицы И.1 

Модифицированный коэффициент разбухания k*, д.е. 0,05 

Модифицированный коэффициент сжимаемости λ*, д.е. 0,01 

Модифицированный коэффициент ползучести μ*, д.е. 0,001 

Удельное сцепление c, кПа 17,9 

Угол внутреннего трения φ, о 21,2 

 

Расчетные схемы задач в случае расположения здания вдоль и поперек по-

верхности склона показаны на рисунке 1. На рисунках 2 и 3 показаны изополя вер-

тикальных и горизонтальных перемещений здания после строительства и 10 лет 

эксплуатации.  

 

(а) 

 

(б) 

Рисунок И.1 - Расчетные схемы задачи при расположении здания  

относительно поверхности склона поперек (а) и вдоль (б) 
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(а) 

 

(б) 

Рисунок И.2 - Изополя вертикальных перемещений, полученные в результате ре-

шения задачи при расположении здания относительно поверхности склона попе-

рек (а) и вдоль (б) 
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(а) 

 

(б) 

Рисунок И.3 - Изополя горизонтальных перемещений, полученные в результате 

решения задачи при расположении здания относительно поверхности склона по-

перек (а) и вдоль (б) 
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Из анализа результатов расчетов, приведенных на рисунках 2 и 3 можно сде-

лать вывод, что при расположении здания поперек относительно поверхности 

склона его уязвимость выше, чем при расположении вдоль. Так, например, верти-

кальная осадка в первом и втором случаях составляет 18,7 и 17,9 см, соответ-

ственно, а относительная разность осадок - 0,0055 и 0,0035. Следовательно, в даль-

нейших расчетах имеет смысл рассматривать расположение здания поперек отно-

сительно поверхности склона как уязвимое. 

 

Определение наиболее уязвимого вида фундамента 

 

В процессе анализа уязвимости здания следует также рассмотреть различные 

виды конструкций фундаментов зданий и сооружений. Наиболее распространен-

ными видами фундаментов в настоящее время являются: 

- ленточные; 

- столбчатые; 

- плитные; 

- свайные. 

В силу того, что из перечисленных выше свайные фундаменты наименее под-

вержены дополнительным деформациям, вызванным движением оползневых масс, 

а столбчатые фундаменты не представляется возможным изучать в плоской поста-

новке, в качестве основных в рамках расчета выбраны ленточные и плитные фун-

даменты. На рисунке 4 и 5 приведены результаты расчетов здания на оползневом 

склоне на ленточном и плитном фундаментах. 

  



328 

 

 

 

 

(а) 

 

(б) 

 

Рисунок И.4 - Изополя вертикальных перемещений здания на ленточном (а) и 

плитном (б) фундаментах 
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(а) 

 

(б) 

 

Рисунок И.5 - Изополя горизонтальных перемещений здания на ленточном (а) и 

плитном (б) фундаментах 
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Из анализа результатов расчетов, приведенных на рисунках 4 и 5 можно сде-

лать вывод, что уязвимость здания в значительной мере зависит от выбранного 

вида фундамента. Наиболее уязвимым можно считать сооружение на ленточном 

фундаменте, что, вероятнее всего, вызвано большей пространственной жесткостью 

здания на плитном фундаменте. Вертикальная осадка в первом и втором случаях 

составляет 18,7 и 14,2 см, соответственно, а относительная разность осадок - 0,0055 

и 0,0033. 

 

Определение наиболее уязвимой конструктивной схемы здания 

 

Уязвимость здания на оползневом склоне также зависит и от выбранной кон-

структивной схемы здания. В данной работе можем учесть влияние конструктив-

ной схемы здания на его уязвимость, опираясь на таблицу Г.1 [213]. В данной таб-

лице приведены предельные максимальные или средние осадки и относительные 

разности осадок для зданий с различными конструктивными схемами. К зданиям 

производственного и гражданского назначения относятся пункты 1-3 данной таб-

лицы. В таблице И.2 приведен фрагмент таблицы Г применительно к производ-

ственным и гражданским зданиям. 

Таблица И.2 - Фрагмент таблицы Г.1 СП 22.13330.2016 применительно к зданиям 

производственного и гражданского назначения 

Сооружения 

Предельная деформация основания фундаментов 

Относительная раз-

ность осадок ΔS / L 
Крен i 

Максимальная Smax 

или средняя Sср, см 

1. Производственные и граждан-

ские одноэтажные и многоэтаж-

ные с полным каркасом: 

- железобетонным; 

- то же, с устройством железобе-

тонных поясов или монолитных 

перекрытий, а также здания мо-

нолитной конструкции 

- стальным 

- то же с устройством железобе-

тонных поясов или монолитных 

перекрытий. 

 

 

 

0,002 

0,003 

 

 

 

0,004 

0,005 

 

 

 

 

- 

- 

 

 

 

- 

- 

 

 

 

10 

15 

 

 

 

15 

18 
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Продолжение таблицы И.2 

2. Здания и сооружения, в кон-

струкциях которых не возни-

кают условия от неравномерных 

осадок 

0,006 - 20 

3. Многоэтажные бескаркасные 

здания с несущими стенами из: 

- крупных панелей 

- крупных блоков или кирпич-

ной кладки без армирования 

- то же, с армированием, в том 

числе с устройством железобе-

тонных поясов или монолитных 

перекрытий, а также здания мо-

нолитной конструкции 

 

 

0,0016 

0,0020 

 

0,0024 

 

 

- 

- 

 

- 

 

 

12 

12 

 

18 

 

Видно, что допустимые средние осадки и относительные разности осадок для 

зданий различных конструкций имеют существенные различия. Рассматривая из-

менение средней осадки и относительной разности осадок во времени, можно оце-

нить уязвимость зданий различных конструкций. Для этого произведем расчет 

осадки во времени и построим графики «осадка-время» и «относительная разность 

осадок-время». Ограничим срок эксплуатации зданий 50 годами. На данных графи-

ках отметим горизонтальные линии, ограничивающие предельные значения для 

различных конструкций. Полученные графики показаны на рисунках 6 и 7. 

 

Рисунок И.6 - Зависимость средней осадки во времени и допустимые  

средние осадки для зданий различных конструкций 
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Рисунок И.7 - Зависимость относительной разности осадок во времени и  

допустимые средние осадки для зданий различных конструкций 

Анализируя результаты расчетов, показанные на рисунках 6 и 7, можно сде-

лать вывод, что наиболее уязвимыми являются здания с полным железобетонным 

каркасом и здания из крупных панелей.  

 

Анализ влияния этажности на уязвимость здания 

 

Жилые дома в зависимости от этажности разделяют на:  

- малоэтажные (1-2 этажа); 

- средней этажности (3-5 этажей); 

- многоэтажные (6-10 этажей); 

- повышенной этажности (11-16 этажей); 

- высотные (>16 этажей). 

Этажность здания оказывает существенное влияние на нагрузку, передавае-

мую на его фундаменты. Нагрузка на фундаменты в свою очередь оказывает влия-

ние на устойчивость склона и среднюю осадку здания. В рамках настоящей работы 
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был выполнен ряд расчетов зданий различной этажности на оползневом склоне. На 

рисунке 8 приведены результаты расчета осадок зданий на оползневом склоне по-

сле 50 лет эксплуатации. 

 

Рисунок И.8 - Влияние этажности на осадку здания 

Из анализа результатов расчетов, приведенных на рисунке 5.37, можно сде-

лать вывод, что зависимость уязвимости здания от его этажности носит экспонен-

циальный характер и требует комплексных расчетов НДС системы «сооружение-

оползневой склон» в каждом конкретном случае. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2017616941 от 20.06.2017
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Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2020663549 от 28.10.2020 
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Свидетельство о государственной регистрации базы данных 

№ 2021620977 от 18.05.2021 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Акты внедрения результатов диссертационного исследования 
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