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Полученные корреляционные функции дают возможность для изучаемого региона прибли-
женно выполнять прогноз по количеству оползней на ближайшие годы с их площадью и одно-
временно прогнозировать время ожидаемой оползневой активизации [168].

Методы статистического анализа оползневых факторов предполагают, что между зависи-
мой переменной (нанесенной на карту распространения оползней) и независимыми переменны-
ми (несколькими способствующими факторами) есть существенная статистическая корреляция 
и что независимые переменные могут использоваться для прогноза возможного расположения 
оползней в будущем [177]. Геодезические работы не предусмотрены.

Метод многомерной статистики основан на том, что инвентаризация всех оползней не-
посредственно связана с землетрясениями. Это дает возможность исключить долговременные 
и продолжительные наблюдения.

Достоинством метода считается то, что он учитывает периодичность сейсмического воздей-
ствия для активизации прогнозируемых типов оползней. Проведенные проверки этой методики 
на ряде сейсмогенноопасных оползнях государства Тайвань [196] показали, что методика вполне 
может быть применена с довольно высокой точностью. Геодезические работы не предусмотрены. 

Метод может использоваться и в том случае, если необходимые для построения детермини-
стических моделей данные не доступны. Если же такие данные доступны, то метод может быть 
использован вместе с детерминистическими методиками. Это даст возможность повысить каче-
ство прогнозирования [162]. 

Из написанного выше можно заключить, что опасность оценивается коэффициентом линей-
ной или площадной пораженности территории оползневым процессом по геодезическим дан-
ным [169]. Склоновые территории, на которых уже были проявления оползневых процессов, оце-
ниваются как территории потенциально опасные, поскольку есть угроза продолжения развития 
оползневого процесса.

2.2.3. Количественный локальный прогноз оползневой опасности
Локальные прогнозы имеют наибольшее практическое значение, осуществляются комплек-

сом методов и глубже оценивают природу и механизм оползневого процесса [104].
При локальном прогнозировании оползневых опасностей решают два вида задач:
1) расчет устойчивости склона;
2) оценка скорости смещения оползневых масс.
При изучении устойчивости склона используют следующие методы:
1) аналогий;
2) физического моделирования;
3) математического моделирования [56; 162; 183; 185].
При локальном прогнозировании оползневой опасности методы аналогий аналогичны реги-

ональному прогнозированию. Но этот метод практически не применяется при инженерно-гео-
логических исследованиях, поскольку нет в достаточном количестве геологических параметров 
оползневых процессов.

При методе физического моделирования предусматривается воссоздание в физических моде-
лях аналогичных физических полей, которые есть у объекта натуры, только измененных по раз-
мерам в соответствии с масштабом моделирования. Однако для сложных инженерно-геологиче-
ских условий модели не созданы, поскольку методы физического моделирования не позволяют 
оценивать устойчивость склонов с необходимой точностью и нуждаются в проверке и подтверж-
дении полученных результатов. Их использование весьма затруднительно. Геодезические рабо-
ты не предусмотрены.

Методы математического моделирования предусматривают построение математических 
моделей исследуемых оползневых процессов. При прогнозировании оползневой опасности ре-
шают две главные проблемы:

1) оценка устойчивости склонов, основанная на теории предельного равновесия;



35

2) динамика развития оползневого процесса.
В основу расчетов по устойчивости склонов положено известное условие прочности грун-

тов Кулона – Мора:
               τ = σ tg φ + c,  (2.9)

где τ — удельное сопротивление сдвигу; σ — нормальное напряжение; φ — угол внутреннего 
трения грунтов; c — удельное сцепление грунтов.

В последнее время в связи с внедрением в практику расчетов устойчивости склонов специ-
альных программных продуктов, в основе которых положены численные методы анали-
за, методы математического моделирования оползневых процессов становятся все более вос-
требованы. Программные продукты, основанные на механике сплошной среды, получили 
наибольшее развитие. При этом используются программы, которые основаны на методе конеч-
ных элементов PLAXIS и PHASE [56]. Этот метод является основным численным методом ре-
шения задач механики сплошной среды [162]. Из зарубежных подходов к оценке оползневых 
процессов следует упомянуть работы [172; 173; 182; 209]. 

В программах помимо геологических данных о свойствах грунтов используются данные, 
полученные из геодезических определений: площадь оползня, крутизна, высота, рельеф. Мате-
матическое моделирование в этом случае часто называют геомеханическим моделированием.

В заключение заметим, что качественный сравнительный анализ существующих методов 
оценки и прогнозирования опасных оползневых процессов для выбора оптимального метода 
недостаточен. Необходима разработка сравнительного анализа численных критериев эффек-
тивности различных методов оценки опасных оползневых процессов.

2.3. С˲˘˚ˮˤ˵˟ˬ̂ˮ́˥ ˘ˮ˘ˬˤˣ ˽ˤ˳ˬ˟ˮˮ́˺ ˪˲ˤ˵˟˲ˤ˟˚
̃˹˹˟˪˵ˤ˚ˮ˯˳˵ˤ ˲˘ˣˬˤ˽ˮ́˺ ˭˟˵˯˞˯˚ ˯˻˟ˮ˪ˤ ˯˱˘˳ˮ́˺ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚́˺ ˱˲˯˻˟˳˳˯˚

Для выполнения сравнительного анализа численных критериев эффективности различ-
ных методов изучения и прогнозирования опасных оползневых процессов установим по ана-
логии с [166] следующие весовые параметры Pi [129]:  

 – надежность (результаты оценки и вытекающие из этого выводы должны с максимальной 
достоверностью соответствовать реальным условиям исследуемого склона);

 – результативность (получение конкретного результата за минимальный период времени);
 – совокупность (в качестве входной информации применяется несколько характеристик 

окружающей среды);
 – аналитичность (возможность использования физического либо математического модели-

рования);
 – используемость (учитываются только те работы, где реально оценку оползневых процес-

сов 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: 

        P1 = ,  (2.10)

где S — площадь оползневого тела; S0 — общая площадь склоновой территории. 
Величина параметра 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 интерпретацией невоз-

можно; 
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P2–2 = 0,25 — результаты, полученные в течение продолжительного периода времени (бо-
лее одного года), неоднозначны, но их можно использовать в дальнейших исследованиях; 

P2–3 = 0,50 — результаты, полученные в течение небольшого промежутка времени (от ме-
сяца до года), неоднозначны, но их можно использовать в дальнейших исследованиях; 

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 ме-
сяца до года), однозначны. 

3. Совокупность P3.
Параметр определяется количеством исходных характеристик геосреды, и численные зна-

чения 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 —используются шесть или семь входных характеристик; 
P3–5 = 1,0 — используются более семи входных характеристик.  
Очевидно, что все входные характеристики должны быть получены из достоверных источ-

ников информации и быть достаточно надежными.
4. Аналитичность P4.
Здесь нами предлагаются следующие значения величин весов P4–j:
P4–1 = 0,0 — методы моделирования (как физического, так и математического) отсутствуют;
P4–2 = 0,5 — применяется один из видов моделирования (физического или математическо-

го) изучаемого процесса. Модель детерминированная или вероятностная;
P4–3 = 1,0 — используются физическое и математическое моделирование одновременно.
5. Используемость P5.
В зависимости от использования того или другого метода для оценки риска значения ве-

сов 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;
P5–4 = 1,00 — метод применялся более трех раз. 
6. Практичность P6.
Это наиболее неопределенный параметр, так как неизвестны истинные затраты на весь 

цикл работ этих методов (разработка, внедрение, апробация). Объективно можно судить 
о нем по стоимости оборудования, которое задействовано в реализации конкретного метода. 
По этой причине для данного параметра используем 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 один базовый компьютерный комплект. 
Представим указанные выше численные значения весов Pi–j для каждого параметра Pi как 

случайную вектор-строку ||Pi|| и рассчитаем модуль вектора эффективности Veff по следую-
щей формуле:

     ,  (2.11)

где n — количество параметров, n = 6.
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Так как для сравнительного анализа методов целесообразно рассчитывать относительную 
эффективность метода и при этом максимальное значение параметров maxPi = 1, то

, 

т.е. максимальная абсолютная эффективность метода составит . 
Тогда формула (2.11) примет вид

              (2.12)

На основании численного метода выполнен по формуле (2.12), собственно, сам сравни-
тельный анализ эффективности применения нескольких методов, которые были рассмотрены 
в разделе 2.2, т.е. было выполнено тестирование разработанного численного метода (табл. 2.1 
и рис. 2.2–2.12). 

Таблица 2.1
Численный критерий параметров сравнительного анализа

эффективности 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 табл. 2.1 методов оценки оползне-
вой опасности в склоновых системах определены на основе градации диапазонов значений ве-
сов Pi–j, которые были рассмотрены выше, исходя из содержательных описаний методов в ра-
ботах [34; 39; 50; 83–84; 86; 107].
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Надежность Результативность Совокупность Аналитичность Используемость Практичность
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 

— метод оценки проявления оползневых процессов;          — метод аналогий;  
— метод геодинамического потенциала;         — метод регрессионного анализа

Рис. 2.2. Сравнительная диаграмма характеристик оценочных параметров
метода оценки проявления оползневых процессов, метода аналогий, 

метода геодинамического потенциала и метода регрессионного анализа

Надежность Результативность Совокупность Аналитичность Используемость Практичность
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 — метод анализа ритмичности;          — метод статистического анализа оползневых факторов;
 — метод многомерной статистики;            — метод математического моделирования

Рис. 2.3. Сравнительная диаграмма характеристик оценочных параметров
метода анализа ритмичности, метода статистического анализа оползневых факторов,

метода многомерной статистики и метода математического моделирования

Надежность 
11 % 

Результативность 
22 % 

Совокупность 
18 % 

Аналитичность 
22 % 

Используемость 
11 % 

Практичность 
16 % 

Рис. 2.4. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода оценки проявления оползневых процессов
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Результативность
24 %

Совокупность
32 %

Аналитичность
16 %

Используемость
16 %

Практичность
13 %

Рис. 2.5. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода аналогий

Надежность
16 %

Результативность
10 %

Совокупность
39 %

Используемость
20 %

Практичность
16 %

Рис. 2.6. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода геодинамического потенциала

Надежность
13 %

Результативность
19 %

Совокупность
25 %

Используемость
25 %

Практичность
18 %

Рис. 2.7. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода регрессионного анализа
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Совокупность
50 %

Практичность
50 %

Рис. 2.8. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода анализа ритмичности

Совокупность
24 %

Используемость
15 %

Практичность
61 %

Рис. 2.9. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода статистического анализа оползневых факторов

Надежность
24 %

Результативность
26 %

Совокупность
7 %

Используемость
9 %

Практичность
34 %

Рис. 2.10. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода многомерной статистики
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Надежность
15 %

Результативность
17 %

Совокупность
17 %

Аналитичность
17 %

Используемость
17 %

Практичность
17 %

Рис. 2.11. Диаграмма структурного распределения параметров, 
характеризующих эффективность метода математического моделирования

Метод 
оценки 

проявления 
оползневых 
процессов

Метод 
аналогий

Метод 
геодина-

мического 
потенциала 

Метод 
регрессионного 

анализа

Метод
анализа 

ритмичности

Метод 
статистического 

анализа 
оползневых 

факторов

Метод 
многомерной 

статистики

Метод 
математического 
моделирования

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Эф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
V eff

1,2

Рис. 2.12. Сравнительная эффективность 
методов оценки и прогноза оползневых процессов

Таким образом, предлагаемый нами сравнительный анализ численных критериев эффек-
тивности различных методов оценки опасных оползневых процессов позволяет достаточно 
рационально выполнять оценку их эффективности. Результаты тестирования показали, что 
метод математического моделирования НДС геосреды СС является наиболее предпочтитель-
ным для оценки опасностей и рисков оползневых процессов.

2.4. М˟˵˯˞ˤ˪˘ ˘ˮ˘ˬˤˣ˘ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚˯˥ ˶˳˵˯˥˽ˤ˚˯˳˵ˤ ˳˲˟˞́ ˳˪ˬ˯ˮ˯˚́˺ ˳ˤ˳˵˟˭
Рассмотрим методику анализа оползневой устойчивости среды СС, основанную на ком-

плексном подходе. Комплексный подход предполагает использование геодезических методов, 
инженерно-геологического метода и метода математического моделирования. Обоснованность 
предлагаемого метода заключается в том, что кроме учета данных инженерно- геологических 
изысканий склоновых территорий и их способов обработки использовать данные геодезиче-
ского мониторинга этой склоновой территории как наиболее информативный и достоверный 
способ получения пространственных данных об объекте. Совместная математическая обра-
ботка инженерно-геологических и геодезических данных в виде математического моделиро-
вания и будет составлять комплексный подход к определению степени устойчивости склона.
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Предлагаемый комплексный подход наглядно представлен в виде блок-схемы на рис. 2.13. 

МКЭ

Инженерно-геологический Геодезический

Физико-механические
характеристики грунтов

Гидрология
склона

Рельеф, крутизна,
площадь

Геодезический мониторинг
(смещения, скорости)

Математическое моделирование

Аналитическое Численное

МЕТОДЫ

Рис. 2.13. Методы комплексного подхода 
к анализу оползневой устойчивости склоновых территорий

Краткая характеристика каждого блока приведенной схемы.
Геодезический метод — метод получения объективной информации о рельефе местности, 

площади, крутизне склона, полученный по результатам топографической съемки с использо-
ванием современных геодезических приборов — электронных тахеометров. Геодезический 
мониторинг за телом оползня в течение определенного периода времени дает информацию 
о динамике оползневых процессов.

Инженерно-геологический метод — метод получения объективной информации о физи-
ко-механических характеристиках грунтов на оползневых участках исследуемого склона, ко-
торый основан на проведении измерений в скважинах, пробуренных в приповерхностных 
слоях геологических пород. 

Метод математического моделирования — это комплекс операций аналитического и чис-
ленного моделирования процессов и явлений с применением средств компьютерной техники, 
который направлен на построение многовариантной схемы развития оползневых процессов 
с вероятностной оценкой приоритетности того или иного сценария развития рассматриваемо-
го процесса, а также экстраполяции такого развития на заданный временной интервал [166].

Перейдем к рассмотрению этапов исследований, реализуемых при изучении вопроса 
об оползневой устойчивости СС. 

Первый этап — сбор исходной информации. Выполняется путем изучения архивных ма-
териалов и отчетов по инженерно-геологическим и инженерно-геодезическим изысканиям. 
Если же исследование проводится впервые, то по нему должны быть выполнены инженер-
ные изыскания, в которых в обязательном порядке выполняются геологоразведочные работы 
по всем приоритетным профилям, детальная топографическая съемка и геодезический мони-
торинг, лабораторные испытания опытных геологических образцов.

Второй этап начинается с разработки математической модели оползневой ситуации 
на склоновой территории, сложившейся на момент исследования, куда должны войти архив-
ные данные либо данные, полученные на первом этапе.   

Существует целый комплекс математических методов: методы, основанные на «теории 
функции комплексного переменного» [60; 166]; «теории интегральных преобразований Лапла-
са, Ганкеля, Меллина, Фурье – Бесселя, синус (косинус)-преобразования и др.» [6; 112]; «тео-
рии спектрального Фурье-анализа» [74]; «на методе конечных элементов (МКЭ)» [22; 46; 160]. 

Как видно, в литературе достаточно много внимания уделено математическим методам 
моделирования. Наиболее широкое распространение в геомеханике получил МКЭ, который 
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в сочетании с мощными ЭВМ допускает использование моделей материалов практически лю-
бой степени сложности [160; 210] в существующих системах автоматизации инженерных рас-
четов и анализа, таких как: ANSYS, LS-DYNA, Nastran, Abaqus, T-FLEXCAE, Deform, Qform, 
PLAXIS. Последняя выгодно отличается от своих аналогов простым пользовательским интер-
фейсом, высокой точностью расчетов, а также учетом нелинейности сыпучей среды. Для рас-
чета НДС оползневого склона выполняются геотехнические расчеты методом конечных эле-
ментов в программном комплексе PLAXIS 3D.  

Целью таких расчетов являются прогнозирование деформаций склоновой территории, 
а также общая устойчивость геотехнической системы [180]. Правильный выбор модели позво-
лит наиболее адекватно учесть как первичную, так и вторичную консолидацию грунта, а так-
же его переуплотненное состояние и смоделировать поведение грунта во времени.

Построенную на основании метода конечных элементов математическую модель оползне-
вой устойчивости склона следует наполнить исходными данными, подготовка которых осу-
ществляется на третьем этапе.

Отметим, что вся исходная информация — геодезическая и геологическая — представляет 
собой набор цифровых карт в электронном виде и что необходимую информацию можно по-
лучать непосредственно из них.

На четвертом этапе выполняется расчет компонент тензора геодинамических напряже-
ний (нормальных и касательных) и векторов смещений оползня в плане — в случае двумерной 
задачи или в пространстве — в случае трехмерной задачи. Математическая модель оптимизи-
руется путем ввода данных физико-механических характеристик геосреды. Это дает возмож-
ность приблизить построенную модель к реальной геодинамической ситуации.  

Процедура графической интерпретации расчетных данных по составляющим вектора сме-
щений на склоне выполняется на пятом этапе. Полный вектор смещений характеризует как 
процессы сжатия-растяжения оползня (нормальные напряжения), так и процессы сдвига (ка-
сательные напряжения). Cтроятся карты изополей деформаций склона в трехмерной матема-
тической модели в плоскости X0Z и (или) Y0Z. 

На шестом этапе выполняется анализ полученных карт. Такая наглядная форма дает воз-
можность представить скрытую динамику оползневого процесса.

Кроме того, значения векторов смещений оползня в каждом цикле геодезического мони-
торинга позволяют корректировать расчетные характеристики грунтов для расчета устойчи-
вости склонов и оценить динамику оползневых процессов. Все расчеты по определению сме-
щения оползневого тела как единого целого в пространстве в каждом цикле выполняются 
по авторской компьютерной программе «Расчет величин смещений оползней (длина, направ-
ление» (Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2020663549). 

На седьмом этапе в рамках комплексного подхода решаемых задач самым важным яв-
ляется оценка деформации склона в долгосрочной перспективе, что позволяет моделиро-
вать оползневую ситуацию с точки зрения прогнозных оценок. Моделирование оползнево-
го процесса выполняется по нескольким сценариям. Выбор сценария зависит в основном 
от двух параметров: сжимаемости грунтов и времени окончания вторичной консолида-
ции (параметров, которые позволяют оценить необходимость мер по инженерной защите 
склонов). Вариации этих показателей накладываются на статическую модель устойчиво-
сти склона; выполняется аппроксимация модели к выбранному сценарию развития ополз-
невой ситуации. 

Рассмотренные выше этапы для наглядности представим в виде блок-схемы (рис. 2.14).
Нужно еще раз подчеркнуть: в комплексном подходе используются только научно обосно-

ванные методы, которые подтверждены практикой. Помимо этого предполагается, что рас-
сматриваемый подход можно быстро и легко перенастроить на любую другую выбранную 
склоновую систему.
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Рис. 2.14. Блок-схема комплексного подхода по определению степени устойчивости 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 безопасности соору-

жений;
4) построение математических моделей по обеспечению безопасного и устойчивого разви-

тия СС.
Подводя итог к вышесказанному, отметим, что, по нашему мнению, предлагаемая мето-

дика анализа оползневой устойчивости среды СС, которая основана на комплексном подхо-
де, дает возможность наиболее адекватно и эффективно решать проблемы обеспечения безо-
пасности сооружений и комплексной оценки оползневого риска в СС. Пример использования 
этой методики дан в главе 7.
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Глава 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПОСТАНОВКИ
ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ 

3.1. О˳˯˙˟ˮˮ˯˳˵ˤ ˱˯˳˵˘ˮ˯˚˪ˤ 
˛˟˯˞˟ˣˤ˽˟˳˪˯˛˯ ˭˯ˮˤ˵˯˲ˤˮ˛˘ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚́˺ ˱˲˯˻˟˳˳˯˚

Основным принципом построения специальных планово-высотных опорных сетей 
на оползневых склонах является обеспечение заданных допусков определения смещений 
оползневых точек [2; 33; 113; 153]. При этом следует учитывать, что условия выполнения изме-
рений на оползневых склонах вносят свои отличительные особенности по сравнению с уста-
новившейся методикой построения государственной опорной геодезической сети. Основные 
факторы, обусловливающие эти особенности, сводятся к следующему:

– стороны опорных сетей на оползневых склонах значительно короче, чем в государствен-
ных геодезических сетях, поэтому погрешности центрировок и редукций больше влияют 
на результаты измерений;

– из-за значительных наклонов визирных лучей увеличивается влияние погрешностей 
приборов;

– природные условия, залесенность и застройка создают над склоном микроклимат с бы-
стро изменяющимися температурными полями, которые искривляют визирные лучи и ухуд-
шают результаты измерений.

При разработке проектов планово-высотных опорных сетей для геодезических наблюде-
ний на склоне необходимо выполнять следующие требования:

– места закладки пунктов должны быть удобными для наблюдений и обеспечивать их со-
хранность и стабильность на достаточно большой промежуток времени;

– схемы построения должны быть простыми (типовыми);
– стоимость создания сетей должна быть минимальной.
Опорная сеть должна быть рассчитана на несколько лет работы. В течение этого времени 

могут быть различные непредвиденные события, в частности повреждение или даже уничто-
жение опорных знаков.

Все опорные реперы связываются между собой и создают наблюдательную опорную сеть, 
состоящую из геодезических четырехугольников. Схемы построения опорной сети в виде 
замкнутого полигонометрического четырехугольника — наиболее маневренный, мобиль-
ный и рациональный вид построения сети. Наблюдательную сеть можно привязать к госу-
дарственной или к городской опорной триангуляционной сети, а можно оставить свободной.

К полевым работам относятся установка и закрепление реперов, которые представляют со-
бой постоянные геодезические знаки, значительная часть длины которых расположена ниже 
уровня земной поверхности. Глубина их заложения, как правило, не должна быть меньше глу-
бины промерзания грунта.

Выбор места установки и соблюдения соответствующей технологии закрепления пунктов 
специальных планово-высотных опорных сетей на местности является одним из ответствен-
ных этапов общего комплекса изучения режима оползневых процессов. Важная роль при этом 
отводится конструктивным особенностям центров и наружных знаков.

В процессе детальной рекогносцировки окончательно выбирают места закладки опорных 
пунктов и производят их установку согласно рабочим чертежам. Места для установки опор-
ных реперов должны быть легкодоступны, с хорошей видимостью и расположены на устой-
чивых участках — на бровках и на межоползневых гребнях. Это возможно в верхних отделах 
оползня, в области его цирка, так как в данных зонах преобладают отрицательные формы ре-
льефа и гребни возвышаются над оползневыми цирками.

В нижних отделах оползней, в области его языка, в связи с преобладанием положитель-
ных форм рельефа устойчивые полосы у бортов оползня часто оказываются расположенными 
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ниже, чем тело оползня, и поэтому видимость бывает недостаточной. Кроме того, на оползне-
вых косогорах часто отдельные оползни бывают хорошо разграничены в области цирков, раз-
делены гребнями, которые можно удобно использовать для установки опорных реперов. 
В нижних частях косогоров сползающие земляные массы отдельных оползней обычно слива-
ются, и порой бывает трудно найти устойчивые участки.

Иногда в некотором отдалении от оползня возвышаются пункты (останцы, выступаю-
щие участки бровки, искусственные сооружения и т.д.), обладающие прекрасной видимо-
стью по отношению к оползню. Естественно, что такие пункты выбирают при разбивке 
опорной сети.

Закладку глубинных реперов производят в присутствии инженера-геолога. При бурении 
ведут инженерно-геологический журнал и по каждой скважине составляют геологическую 
колонку. Основанием репера должен быть практически несжимаемый слой породы, который 
указывает инженер-геолог.

Конструкции знаков плановых опорных сетей обязательно должны быть такими, чтобы 
обеспечить принудительную центрировку приборов и визирных целей, что в значительной 
мере упрощает производство полевых измерений и повышает точность их результатов, хотя 
можно применять и обычные.

Рекомендуется вначале не устанавливать окончательно опорные реперы в выбранных пун-
ктах, 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 смещение 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 мониторинга 
оползневых процессов получают информацию о крутизне склона, высоте склона, об объемах 
смещающихся масс и о скорости смещения оползня. Эта весьма важная информация, по кото-
рой будет определяться интегральный уровень оползневой опасности.

Постановка систематических натурных наблюдений за состоянием зданий и сооружений, 
расположенных на оползнях, является одной из ответственных задач. В первую очередь такие 
наблюдения преследуют цель обеспечить увеличение долговечности и надежности эксплу-
атируемых и строящихся сооружений. С другой стороны, изучение их деформаций дает об-
ширную 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 соору-
жений получают информацию об осадках, о горизонтальных сдвигах, кренах и раскрытиях 
трещин. Эта весьма важная информация, по которой будет определяться интегральный уро-
вень оползневой уязвимости. 

3.2. С˯˚˲˟˭˟ˮˮ́˟ ˛˟˯˞˟ˣˤ˽˟˳˪ˤ˟ ˳˲˟˞˳˵˚˘ ˤ ˭˟˵˯˞́ ˭˯ˮˤ˵˯˲ˤˮ˛˘ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥
Инструментом регулирования взаимодействия с природной средой для снижения 

уровня неблагоприятных последствий служит мониторинг природно-технических систем 
с включением в его состав функций управляющих воздействий. К природно-техническим 
системам можно отнести любые системы антропогенной трансформации природной сре-
ды [23; 96]. В частности, к этим системам относятся склоновые территории. 

Важнейшей составляющей мониторинга природно-технических систем является гео-
дезический мониторинг, обеспечивающий пространственно-временное определение поло-
жения, размеров и форм контролируемых объектов территорий. В зависимости от кон-
кретных условий оползневого склона разработано и применяется на практике достаточно 
много методов определения оползневых смещений, большинство из которых основано 
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на применении геодезических методов. Преимущество геодезических методов заключа-
ется в возможности получения величины абсолютных смещений оползней. Основными 
из этих методов являются: триангуляция, трилатерация, геодезические засечки (прямые, 
обратные, боковые и линейно-угловые), полигонометрия, ГНСС-определения (ГНСС — 
глобальная навигационная спутниковая система), координатный метод, лазерное ска-
нирование, стереофотограмметрия, геометрическое и тригонометрическое нивелирова-
ние [5; 186; 192; 199; 201; 204; 215]. При этом первые четыре метода могут применяться как 
самостоятельно, так и в их различных сочетаниях. Методы геометрического и тригоно-
метрического нивелирования всегда сопутствуют названным выше методам и дополняют 
друг друга. Кроме того, при аэро- или наземной фотограмметрии можно получить коор-
динаты точек, контурные карты и поперечные сечения оползней. Фотограмметрия позво-
ляет также провести количественный анализ изменения морфологии склона, а также опре-
делить векторы движения оползня. 

В настоящее время важнейшими средствами проведения повторных геодезических 
наблюдений являются электронные тахеометры, лазерные сканеры и глобальные нави-
гационные спутниковые системы (рис. 3.1). Для обработки результатов наблюдений ис-
пользуются разнообразные программные продукты, например: AutoCAD, Microstation, 
Credo и др. 

Рис. 3.1. Принципиальная схема сочетания методов ГНСС 
и наземной съемки для изучения оползней

Геодезические методы через сеть точек, связанных между собой измерениями углов и/
или расстояний, обычно обеспечивают достаточную избыточность наблюдений для мате-
матической обработки и оценки точности. Они дают глобальную информацию о поведении 
оползня. Геодезические методы традиционно используются в основном для определения аб-
солютных смещений выбранных точек на поверхности оползня относительно некоторых 
опорных точек, которые считаются устойчивыми. 

При медленных скоростях смещений необходима высокая точность наблюдений, следо-
вательно, это условие является обязательным требованием, предъявляемым к используе-
мым методам [5; 186; 192; 199; 201; 204; 215].
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  Самым распространенным наземным методом наблюдений за сетью оползневых то-
чек является координатный метод. Современные технологии в координатном методе обе-
спечивают электронные тахеометры, способные измерять углы с точностью ±0,5′′ и рассто-
яния с точностью ±1 мм + 1·10–6 мм до 3500 м (Leica Geosystems). Тахеометры позволяют 
определять координаты оползневых точек в течение довольно короткого периода времени. 
В координатном методе планово-высотное положение оползневых точек определяется не-
посредственно с опорных пунктов, что исключает накопление погрешностей измерений. 
Универсальность метода позволяет применять его практически в любых условиях склона 
с минимальными затратами труда. Для достижения приемлемой точности повторных гео-
дезических наблюдений разработаны специальные конструкции грунтовых реперов для за-
крепления оползневых точек, визирных целей [33].

Данные дистанционного зондирования Земли в исследованиях оползней активно ис-
пользуются с 90-х годов XX века. Эти данные применяются как для идентификации и кар-
тографирования оползней, так и для мониторинга и анализа динамики оползневых процес-
сов. Для указанных целей привлекают съемки в видимой, ближней инфракрасной, тепловой 
инфракрасной, радиоволновой и ультрафиолетовой зонах спектра. В последнее время ис-
следования оползней средствами космической съемки расширились за счет съемок в радио-
диапазоне, поскольку радарная интерферометрия позволяет обнаруживать деформации 
и смещения земной поверхности в доли сантиметров [66]. Спутниковая радарная интерфе-
рометрия, например InSAR, — метод измерений, использующий эффект интерференции 
электромагнитных волн. Основная идея метода заключается в формировании интерферо-
граммы, которая представляет собой результат композиции двух радиолокационных изо-
бражений одной и той же территории, содержащих информацию об амплитуде и фазе сиг-
нала и полученных идентичными радарами из близко расположенных точек орбиты. Для 
обработки данных спутниковой радарной интерферометрии используется следующее сво-
бодное программное обеспечение: SNAP (SentiNel Application Platform); GMTSAR — па-
кет для обработки радарных снимков, основанный на утилитах GMT (Generic Mapping 
Tools); StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers); DORIS (Delft Object-oriented Radar 
Interferometric Software); RAT (Radar Tools); ROI_PAC (Repeat Orbit Interferometry PACkage). 
При идентификации оползней основными источниками данных являются аэрофотоснимки, 
часто объединенные с данными спутниковых снимков в видимом (оптическом) или радио-
диапазонах. При мониторинге оползней, предполагающем оценку их динамического состо-
яния, основным источником сведений являются космические снимки. В настоящее вре-
мя разработано большое количество программ по обработке цифровых снимков, таких как 
COLMAP, Meshroom, MicMac, Regard3D, VisualSFM, Fotomod и др.

Применение ГИС-технологий дает возможности оперативного выделения оползнеопас-
ных участков на значительных территориях на основе применения автоматизированных 
средств измерений, обработки и наглядного представления земной поверхности, включаю-
щих методы воздушного лазерного сканирования для построения цифровых моделей релье-
фа местности [61]. 

Еще одним из современных методов по наблюдениям за сетью оползневых точек являют-
ся GPS-технологии (Global Positioning System). GPS состоит из 32-х искусственных спутни-
ков Земли семейства NAVSTAR. Такое количество спутников необходимо для обеспечения 
работоспособности системы навигации. Также в систему входят спутниковые приемники, 
находящиеся в геодезическом высокоточном оборудовании. Описание выполнения работ 
по развитию спутниковой геодезической сети сгущения при использовании базовых стан-
ций дано в [108]. Задача приемников уловить и записать данные, принимаемые от спутнико-
вых передатчиков. Камеральная обработка результатов спутниковых наблюдений выполня-
ется с использованием пакета программ Trimble Total Control 2.73 [57]. 
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3.3. Обоснование точности геодезических наблюдений деформаций оползней
При повторных геодезических наблюдениях деформаций инженерных сооружений точ-

ность наблюдений принято ставить в зависимости от изменения величины самой деформации 
в плане [14; 72; 118]: 

        ,  (3.1)

где σS — среднеквадратическое отклонение измерения деформации; S — величина деформа-
ции в плане; τ — коэффициент, зависящий от вида распределения погрешностей и уровня до-
верительной вероятности (как правило, закон распределения погрешностей геодезических из-
мерений близок к нормальному).

Нам представляется, что применительно к оползневым процессам целесообразно исполь-
зовать принцип (3.1) совместно с ранее упомянутым предложением в работе [33] о связи точ-
ности наблюдений за оползнем с его скоростью. Тогда вместо (3.1) запишем

       , (3.2)

где
              ;  (3.3)

S — величина смещения оползня; j — номер цикла наблюдений; Δt — интервал времени меж-
ду циклами наблюдений.

В работе [72] показано, что в зависимости от доверительной вероятности Р = 0,946...0,997 
предельное отношение  следует принимать (по правилам 2σ) равными .

По правилам теории погрешностей [10] определим среднеквадратическую погреш-
ность (СКП) mV функции (3.3), приняв наблюдения в циклах равноточными:

     .  (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), получим

                .  (3.5)

Окончательно получим

               σS  ≤ 0,2VΔt.  (3.6)

В табл. 3.1 приведены значения СКО смещения σS для разных скоростей смещения ополз-
ня 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 последние годы в геодезической практике используются точные и высокоточные геоде-
зические приборы — электронные тахеометры Leica, Sokkia, Topcon и др. Эти приборы по-
зволяют получать в результате наблюдений пространственные координаты оползневых точек 



50

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 опре-
деляются по следующим формулам:

Xi = X0 + D0–i sin z0–i cos α0–i;

              Yi = Y0 + D0–i sin z0–i sin α0–i;  (3.7)

Hi = H0 + D0–i cos z0–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; v — высота цели.

Пренебрегая погрешностями исходных пунктов, высоты прибора и высоты цели, найдем 
СКП определения координат оползневых точек:

 (3.8)

где mD — СКП наклонного расстояния; mz — СКП зенитного расстояния; mα — СКП дирек-
ционного угла; ρ — число секунд в одном радиане, равное 206 265".

СКП пространственного положения координат оползневой точки:

        .  (3.9)

Подставим (3.8) в (3.9) и приведем подобные члены. Получим

   (3.10)

Так как СКП mα и mz характеризуется СКП mβ измерения углов электронным тахеометром, 
то формула (3.10) примет вид

      .  (3.11)

Поскольку смещения оползневых точек определяют по разностям их координат, получен-
ных в разных циклах наблюдений, то формула для вычисления СКП перемещения будет равна

      .   (3.12)

Так, например, при D = 100 м, z = 30º, mD = 2 мм, m0 = 3 мм, mβ = 2ʺ получим  = 4 мм, 
т.е. погрешность перемещения точки составит 4 мм. 
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3.4. О˙˯˳ˮ˯˚˘ˮˤ˟ ˱˟˲ˤ˯˞ˤ˽ˮ˯˳˵ˤ
˛˟˯˞˟ˣˤ˽˟˳˪ˤ˺ ˮ˘˙ˬ̅˞˟ˮˤ˥ ˞˟˹˯˲˭˘˻ˤ˥ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥  

Одним из основных показателей, характеризующих динамику оползневых процессов, яв-
ляется скорость смещения оползня. От скорости оползня зависит устойчивость оползневого 
склона и, соответственно, безопасность зданий и сооружений. В [79] приведена классифика-
ция скорости смещения оползней с оценкой их движения (табл. 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/сут Быстрое

3 1,5 м/мес. Умеренное

2 1,5 м/год Очень медленное

1 0,06 м/год Исключительно медленное

По результатам повторных геодезических наблюдений скорость смещения оползня вычис-
лим по формуле (3.3) со среднеквадратической погрешностью, вычисляемой по формуле (3.4). 
Остается нерешенным вопрос о периодичности геодезического мониторинга.

Вопросам обоснования периодичности наблюдений в технической литературе было уделе-
но недостаточно внимания. На практике, как правило, назначается некоторая более или менее 
произвольная периодичность наблюдений, скорее связанная с производственными возможно-
стями, чем с характером оползания. Это приводит к потерям информационных характеристик 
точности наблюдений. Одним из примеров такой некорректности может служить рекоменда-
ция выполнять полный цикл наблюдений на оползнях в среднем один раз в год или 2–4 цик-
ла в год, если проводятся строительные работы на объекте (подрезка склона, обводнения его 
при наполнении водохранилища и др.) [138; 139], которая игнорирует необходимость учиты-
вать влияние сезонных изменений климатических воздействий [35].

Нам представляется более логичным, если частота наблюдений будет находиться в зависи-
мости от скорости смещения оползня [127]. Если скорость оползня оценивается, например, как 
исключительно медленное, то не имеет смысла в частых наблюдениях. И наоборот. 

В механике смещения S на оползневых склонах относятся к неравномерным движениям 
со скоростью V в течение интервала времени Δt между циклами измерений и определяются как

       S = VΔt.  (3.13)

Поставим условие, чтобы смещения S, вычисляемые по формуле (3.13), были бы меньше 
критического смещения Sкрит, т.е.

                VΔt ≤ Sкрит.  (3.14)

Тогда интервал времени Δt между циклами наблюдений можно вычислить по формуле

                 Δt ≤ .  (3.15)

Необходимо определить Sкрит. Здесь возможно следующее соображение.
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Для определения Sкрит рассмотрим медленные смещения. Именно на таких оползневых 
склонах, как правило, ведется строительство. Их всего два: исключительно медленные и очень 
медленные. Скорость смещения у исключительно медленных V = 0,06 м/год, а у очень медлен-
ных скорость смещения V = 1,5 м/год (см. табл. 3.2). Тогда

          Sкрит ≤  Δt.  (3.16)

Подставив данные скоростей в формулу (3.16), получим, что в год Sкрит составляет

Sкрит ≤ 0,78 м,

а в месяц

Sкрит ≤ 65 мм.

Тогда по формуле (3.15) получаем 

.

С учетом этого приведем в табл. 3.3 значения интервала времени Δt между циклами на-
блюдений при соответствующих скоростях смещения оползней.

Таблица 3.3
Значения интервала времени Δt между циклами наблюдений 

при различных 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, рекомендуется временной 
интервал Δt задавать в начале наблюдений. Затем в процессе наблюдений его необходимо кор-
ректировать: периодичность наблюдений должна изменяться в соответствии с изменениями 
скорости движения оползня. В периоды активизации она должна увеличиваться и уменьшать-
ся в периоды угасания.

Блок-схема периодичности наблюдений за смещениями оползней показана на рис. 3.2.

Первые два цикла наблюдений

Последующие циклы наблюдений

Вычисление скорости смещения оползня

Определение периодичности наблюдений
(корректировка)

Рис. 3.2. Блок-схема периодичности наблюдений
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Пример. Если V = 30 мм/мес., то СКО смещения σS = 6 мм (см. табл. 3.2). При D = 100 м, 
z = 10º и технических характеристиках тахеометра mD = 3 мм и mβ = 5ʺ найдем погрешность 
смещения оползневой точки:

.

Эта погрешность соответствует скорости смещения оползневой точки. Следующий цикл 
наблюдений необходимо выполнять через 2,2 месяца (см. табл. 3.3). 

Если V = 15 мм/мес., то σS = 3 мм. Тогда при D = 100 м нужно подобрать прибор с более вы-
сокими точностными характеристиками: mD = 3 мм и mβ = 2 .̋ Тогда  = 3 мм. Следующий 
цикл наблюдений — через 4,3 месяца.

Таким образом, вовремя проведенные наблюдения за смещением оползня дадут возмож-
ность своевременно принять необходимые меры по обеспечению безопасности сооружений, 
возведенных на склоновых территориях.

3.5. Р˘ˣ˲˘˙˯˵˪˘ ˭˟˵˯˞˯˚ ˳˯ˣ˞˘ˮˤ̆ ˯˱˯˲ˮ˯˥ ˛˟˯˞˟ˣˤ˽˟˳˪˯˥ ˳˟˵ˤ 
ˮ˘ ˳˪ˬ˯ˮ˯˚́˺ ˵˟˲˲ˤ˵˯˲ˤ̆˺

В целях экономической эффективности геодезические измерения элементов опорной сети 
должны выполняться оперативно, в кратчайшие сроки, с минимальными затратами полевых 
и камеральных работ, что будет иметь место при оптимальном числе пунктов сети и опти-
мальном количестве избыточных измерений. Так как освоение оползневого склона возможно 
только при исключительно медленных скоростях движения оползня (V = 0,06 м/год) и очень 
медленных (V = 1,5 м/год), то для регистрации столь малых подвижек необходимы макси-
мально возможная точность наблюдений деформационных оползневых точек на теле оползня 
и еще более высокая точность при контроле стабильности пунктов опорной сети, размещен-
ных за границами тела оползневого склона.

С позиции их назначения основным требованием к таким сетям является стабильность по-
ложения пунктов во времени. Это обстоятельство накладывает особые требования как на тех-
нологию создания таких деформационных сетей, так и на специфику их математической обра-
ботки — проверку стабильности положения пунктов сети в каждом цикле наблюдений. В этой 
связи необходимо создание методики, которая должна включать решение следующих задач:

 – создание опорной локальной сети в условной системе координат;
 – контроль над стабильностью сети;
 – создание деформационной сети (на оползне и зданиях);
 – методика циклических наблюдений за деформационной сетью;
 – обработка циклов наблюдений. 

Современные средства геодезических измерений позволяют модифицировать традицион-
ные методы создания опорных (локальных) сетей на оползневых склонах посредством внедре-
ния линейно-угловых сетей в виде полигонометрических ходов заданной точности.

3.5.1. Метод полигонометрии
 Довольно эффективным методом при наблюдениях за смещениями сооружений, кото-

рые имеют вытянутую форму, является метод полигонометрии. Такими сооружениями могут 
быть магистральные дороги, берегоукрепительные сооружения и др. 

Методом полигонометрии опорная сеть создается, как правило, в виде отдельного 
хода (рис. 3.3), опирающегося на два исходных пункта A, B и направления. 

Интересная идея по проектированию полигонометрического хода заданной точности опу-
бликована в [42]. Разовьем эту идею для создания опорной сети для наблюдений деформаций 
сооружений, возведенных на склоновых территориях. 
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Рис. 3.3. Вытянутый ход полигонометрии

В последнее время довольно часто требование к точности хода задается в виде выражения

       M = Tm,  (3.17)

где Т — коэффициент обеспечения точности измерений (для нашей задачи логично иметь 
1 < T < 4); m — точность измерений. 

Основу расчетов для проектирования составляет решение известного точностного урав-
нения:

      ,  (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

       P–1 = Т 2.  (3.19)

Формула (3.18) решает прямую задачу оценки точности сети, а вытекающая из нее форму-
ла

              (3.20) 

решает обратную задачу оценки точности сети. По этим двум формулам оценивается каче-
ство составленного проекта геодезической сети, т.е. сети, геометрические параметры кото-
рой (форма, размер) уже определены — отражены на топографическом 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 [124]. При классическом решении 
оценки качества проекта сети геометрическая схема ее на плане уже определена. Следователь-
но, значение обратного веса P–1 заданной функции вычисляется либо по способу метода наи-
меньших квадратов, либо по приближенным формулам.

Но в ситуации, представленной формулой (3.17), все три элемента формул (3.18) и (3.19) из-
вестны априори, т.е. еще до разработки плана геометрической схемы сети обратный вес P–1 
функции уже задан. Следовательно, в этом случае необходимо определить геометрические па-
раметры предполагаемого к созданию на объекте работ полигонометрического хода, удовлет-
воряющего всем трем заданным значениям элементов формул (3.18) и (3.20) [124].
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Соответствующий анализ выполним на примере вытянутого равностороннего и уравнен-
ного по углам полигонометрического хода. СКП взаимного положения конечных точек тако-
го хода (СКП функции) определяется формулой

     ,  (3.21)

где mS — СКП измерения сторон, мм; mβ — СКП измерения углов, с; L — длина хода, мм; n — 
число сторон хода; ρ = 206 265 .̋

Выразив длину L хода в километрах и нормировав соответственно ρ = 0,206 265ʺ (размер-
ности mS и mβ при этом остаются прежними), преобразуем выражение (3.21) к виду 

             (3.22)

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 функции рассматри-
ваемого полигонометрического хода:

               (3.23) 

Отношение квадратов СКП во втором слагаемом формулы (3.23) есть обратный вес Qβ из-
меренных углов: 

         (3.24)

С учетом этого и ранее принятого значения ρ = 0,206 265ʺ формула (3.23) примет вид:

      P–1 = n + 2QβL2
км(n + 3).  (3.25)

Обозначим

       2QβL2
км = K,   (3.26)

где K — геометрический коэффициент хода.
С учетом (3.26) преобразуем формулу (3.25) к следующему виду:

           P–1 = n + K(n + 3).  (3.27) 

Два слагаемых формулы (3.27) являют собой вклад в значение обратного веса P–1 хода: по-
грешностей линейных (через число сторон n) и угловых (через выражение K(n + 3)) измере-
ний. Последний вклад, в свою очередь, зависит от двух параметров — обратного веса углов 
Qβ и длины хода Lкм [124].  

Из формул (3.26) и (3.27) следуют два очевидных вывода.
1. Обратный вес Qβ измеренных углов полигонометрического хода обратно пропорциона-

лен удвоенному квадрату его длины, выраженной в километрах:

        (3.28)

 2. Обратный вес P–1 хода не может быть меньше числа сторон в нем, т.е. всегда 
n < T 2 (при K = 1 будем иметь P–1 = T 2 = 2n + 3).
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Но каковы должны быть значения параметров Qβ, Lкм и n хода, при которых будет выпол-
няться 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), где q1 — коэффициент про-
порциональности обратных весов угловых и линейных измерений.

Задаваясь различными значениями длины хода Lкм и коэффициентом q1 = Qβ по форму-
ле (3.27), получим геометрический коэффициент хода K, а далее из формулы (3.26) для задан-
ного значения  (формула (3.19)) вычисляем допустимую длину хода [124]:

           (3.29)

У современных электронных тахеометров точность измерения расстояний при использо-
вании отражателя mS = 2 мм. А точность измерения углов mβ зависит от точности тахеоме-
тров. Она может быть 1 ,̋ 2ʺ и 3 .̋ Тогда соответственно: q1 = 0,25; 1,0; 2,25.    

Рассчитаем по формуле (3.29) допустимую длину полигонометрического хода для различ-
ных значений Т, n и q1. Результаты вычислений приведены в табл. 3.4 [124].  

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

T = 3 T = 2
n q1 = 0,25 q1 = 1,0 q1 = 2,25 n q1 = 0,25 q1 = 1,0 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

6 0,82 0,41 0,27

7 0,63 0,32 0,21

Табл. 3.4 позволяет подбирать различные варианты геометрических и точностных параме-
тров предполагаемого к проектированию полигонометрического хода, который при конкрет-
ном значении СКП линейных измерений будет удовлетворять условию (3.17). Имея в ней СКП 
единицы веса μ = mS, СКП угловых измерений вычисляется, согласно принятому выше усло-
вию, по формуле

        .  (3.30)

При фиксированном значении mβ вычисляем коэффициент q1 и для него по формуле (3.29) 
определяем допустимую длину хода Lкм.

При любом наборе из табл. 3.4 геометрических параметров хода при заданном значении T 
погрешность M в формуле (3.17) останется постоянной. Следует выбрать наиболее приемле-
мый для реальных условий вариант и составить проект хода, выдерживая его расчетные гео-
метрические параметры. При этом следует соблюдать примерно равные длины сторон [124]:

        (3.31)
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ВАРИАНТ 2. Принять условие n = q2 K(n + 3), где q2 — назначаемый коэффициент про-
порциональности вкладов среднеквадратических погрешностей линейных и угловых измере-
ний в обратный вес P–1 хода.

Из формул (3.22) и (3.27) видно, что данное условие соответствует известным в теории 
ошибок принципам равного влияния и ничтожного влияния двух величин на конечный ре-
зультат вычислений, в нашем случае — влияние измерений сторон S (левая часть принима-
емого условия) и углов β (правая часть условия) на обратный вес P–1 полигонометрического 
хода [124].

При q2 = 1 влияние обратных весов угловых и линейных измерений одинаково. Из (3.27) 
получим

              и .  (3.32)

При q2 = 0,25 влияние обратного веса угловых измерений несущественно. При этом

          и   (3.33)  

При q2 = 2,25 несущественно влияние обратного веса линейных измерений. Здесь имеем

        и   (3.34)

Таким образом, в данном варианте выстраивается следующая методика решения задачи.
1. По заданному значению коэффициента Т в формуле (3.17) определяем по формуле (3.19) 

допустимый обратный вес P–1 проектируемого полигонометрического хода: P–1 = T 2.  
2. По вычисленному значению коэффициента пропорциональности q2 из соответствующей 

формулы (3.32), (3.33) или (3.34) определяем допустимое число сторон n в проектируемом ходе 
и значение коэффициента K.

Если по условиям объекта число сторон в ходе заранее определено, то значение K вычисля-
ем из формулы (3.27). Получим

                .  (3.35)

3. По принятому значению Qβ из формулы (3.26) определяем для расчетного в пункте 2 
значения K допустимую длину Lкм проектируемого хода:

               .  (3.36)

Если для конкретных условий объекта длина хода Lкм фиксирована, то из формулы (3.26) 
при полученном в пункте 2 значении K определяем допустимое значение Qβ:

        (3.37)

4. Из формулы (3.36) по ранее полученным допустимым значениям n и Lкм (пункты 2 и 3) 
вычисляем примерное значение длины S сторон хода, которой следует придерживаться при 
проектировании масштабной геометрической схемы хода.

Таким образом, геометрические параметры предполагаемого полигонометрического 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 обоснованным, простым 
и, что существенно для производства, более мобильным, чем первый, требующий предвари-
тельного составления вариантной табл. 3.4.
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В обоих вариантах оценка точностных характеристик хода после расчета его геометриче-
ских параметров выполняется следующим образом:

а) задаваясь численным значением СКП единицы веса m = μ = mS при принятом ранее ко-
эффициенте Т (пункт 1), по формуле (3.17) найдем абсолютное значение СКП запроектирован-
ного хода М и его относительную погрешность, определяющую нормативную точность;

б) из формулы (3.24) при ранее определенных значениях Qβ и mS вычисляем допустимое 
значение mβ:
        (3.38)

Приведем пример расчетов по варианту 2 геометрических параметров полигонометрическо-
го хода и его точностных характеристик. Пошаговый порядок решения задачи будет следующим.

1. Пусть в формуле (3.17) задан коэффициент Т = 2. По формуле (3.18) находим обратный 
вес хода: 

P–1 = T 2 = 4.

2. Далее принимаем q2 = 1 и по формулам (3.32) находим максимально допустимое число 
сторон n в ходе и его геометрический коэффициент K:

 

3. Принимаем Qβ = 1 и по формуле (3.36) находим максимально допустимую длину хода:

 км.

4. Из формулы (3.31) определяем примерную длину сторон:

 м.

5. Рассчитаем далее точностные характеристики хода с данными геометрическими параме-
трами. Примем СКП единицы веса (т.е. ошибку линейных измерений) mS = μ = 2 мм и по фор-
муле (3.17) определим абсолютную и относительную СКП хода:

M = TmS = 2 · 2 = 4 мм   и   

6. По формуле (3.30) определяем допустимую СКП измерения углов:

В итоге, не составляя еще проекта полигонометрического хода, отвечающего заданному 
в формуле (3.17) коэффициенту Т = 2 и условию μ = mS, мы определили его допустимые гео-
метрические параметры и точностные характеристики. При этом мы приняли за единицу веса 
результаты измерения сторон S хода (PS = QS = 1, μ = mS) и численные значения трех следую-
щих характеристик хода: СКП единицы веса (μ = mS = 2 мм), коэффициента пропорционально-
сти q2 вкладов в обратный вес хода ошибок линейных и угловых измерений (q2 = 1) и обратно-
го веса Qβ угловых измерений (Qβ = 1). В итоге проектируемый ход должен иметь следующие 
геометрические параметры: L = 0,45 км [124]; n = 2; S = 225 м и точностные характеристики: 
mS = 2 мм; mβ = 2 ;̋ M = TmS = 2 · 2 = 4 мм. Учитывая, что полигонометрический ход проклады-
вается в прямом и обратном направлениях (как замкнутый ход), то погрешность определения 
координат точек уменьшается в корень из двух, т.е. 

 мм.
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Таким образом, показан принципиально новый подход к проектированию полигонометри-
ческих ходов: геометрические параметры хода, отвечающие и заданной точности, и условиям 
района работ, могут быть довольно просто рассчитаны заранее, еще до нанесения его на план 
объекта. Это ни в коем случае не исключает классическую оценку хода, нанесенного на план 
по расчетным выше параметрам, поскольку выдержать их абсолютно строго практически не-
возможно. Но можно быть уверенным, что заданные формулой (3.17) точностные характери-
стики запроектированного хода и полученные при окончательной его обработке не будут су-
щественно отличаться [124]. 

3.5.2. Линейно-углов ые сети
Из предыдущего параграфа следует, что среди способов построения геодезических сетей 

наибольшую точность обеспечивают линейно-угловые сети, т.е. наиболее оптимальным ре-
шением по созданию опорной геодезической сети на оползневых склонах шириной до пяти-
сот метров являются замкнутые полигонометрические ходы из четырех пунктов. Эти опор-
ные сети должны обеспечить наблюдения за деформационной оползневой сетью, а также за 
деформациями сооружений, находящихся на оползнях. 

Отсюда вытекают задачи, которые требуют своего разрешения [134]:
– типовая схема построения опорной сети;
– предрасчет точности определения положения пунктов опорной сети;
– методика полевых работ;
– полевые измерения;
– уравнивание сети;
– оценка точности сети.
Полевые измерения выполняются точными либо высокоточными электронными тахеоме-

трами Leica, Sokkia, Topcon и др. 
Полученные результаты геодезических измерений дают возможность уравнять сеть и по-

лучить координаты пунктов этой сети с оценкой точности. Пример уравнивания такой сети 
выполним на конкретном примере оползневого склона Карамышевской набережной (красным 
цветом показан контур оползня) (рис. 3.4).

1

4

S4–1

l

d

S3–4

S1–2

S2–3

2

3

Рис. 3.4. Опорная сеть с неизмеряемыми диагоналями l и d 
на оползневом склоне Карамышевской набережной (1–4 — пункты опорной сети)
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При этом подлежат измерению все четыре угла и все четыре стороны. В данном полигоне 
полигонометрии имеются три избыточных измерения, что позволяет надежно контролировать 
качество полевых работ. Уравнивание этого полигона целесообразно выполнять коррелатным 
способом метода наименьших квадратов по двум причинам. Во-первых, для вычисления до-
пустимых невязок необходимо составить соответствующее условное уравнение, т.е. выпол-
нить самую важную и трудоемкую часть алгоритма коррелатного способа.  Во-вторых, кор-
релатный способ 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.

Для целостного изложения методики геодезического мониторинга склоновых территорий 
нам придется останавливаться и на известных в геодезии теоретических положениях. В связи 
с этим ниже приведем строгий алгоритм коррелатного способа уравнивания метода наимень-
ших квадратов применительно к сети рис. 3.4. 

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)

С учетом фундаментального уравнения трилатерации [43–44]

       (3.40)

в которой коэффициенты Aβ, Bβ, Cβ соответственно равны

     (3.41)

где ha — высота треугольника, проведенная из вершины угла β на противоположную сторо-
ну a, линейные условные уравнения примут вид:

             (3.42)

Угловая невязка вычисляется по формуле

             (3.43)

а допустимое значение угловой невязки:

               (3.44)
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Линейные (диагональные) невязки равны

                (3.45)

а допустимое значение линейной невязки:

             (3.46)

где l1, l2, d1, d2 — длины диагоналей, вычисленные из соответствующих противолежащих тре-
угольников; μ = mS — СКП единицы веса, которая при априорной оценке точности берется 
по паспортным данным тахеометра (в данном случае равна 2 мм); Ri — коэффициенты соот-
ветствующего условного уравнения поправок в измерения. 

Составим таблицу коэффициентов условных уравнений (табл. 3.5).
Таблица 3.5

Таблица коэффициентов условных уравнений 

+1 +1 +1 +1 0 0 0 0

0 0

0 0

В матричной форме это выглядит следующим образом: 

  .  (3.47) 

По теореме косинусов дважды вычислим диагонали l и d (см. рис. 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)

С учетом результатов полевых измерений имеем:
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По формулам (3.41) вычислим коэффициенты фундаментального уравнения трилатерации 
и проконтролируем их по формуле

         Aβa – Bβb – Cβc = 0. (3.49)

Получим (см. рис. 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.

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) примет вид

Искомый вектор поправок выглядит следующим образом:

       .  (3.50)

Система условных уравнений поправок:

            R38V81 + W31 = 0,  (3.51)

в которой вектор невязок W31 равен

      .  (3.52)
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Подставляя данные измерений в формулы (3.43) и (3.45), найдем невязки Wi:

;

Wl = 387,40048 м – 387,40115 м = –0,67 мм;

Wd = 365,53249 м – 365,53155 м = +0,94 мм.

Допустимые значения невязок:
;

; 

;

 мм;

 мм.

Тогда вектор невязок W31 равен

.

Для дальнейших вычислений образуем транспонированную матрицу коэффициентов ус-
ловных уравнений: 

.

Следуя алгоритму метода наименьших квадратов, для решения условных уравнений по-
правок (3.51) перейдем к нормальным уравнениям

            N33k31 + W31 = 0,  (3.53)  

где N33 — матрица коэффициентов для нормальных уравнений, равная

               N33 = R38 RT
83;  (3.54)

k — коррелата (неопределенный множитель Лагранжа), равная

              k31 = –N33
–1W31,  (3.55)

где N33
–1 — обратная матрица коэффициентов нормальных уравнений, т.е. матрица, отвечаю-

щая условию (контроль матрицы N33
–1)

      N33
–1N33 = Е.  (3.56)
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Найдем матрицу N33, равную произведению матриц R38 и RT
83. Получим

.

Систему коррелатных уравнений поправок найдем по следующему выражению:

      V81 = RT
83 k31,  (3.57)

где k31 — 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 множе-
ство решений. Для однозначного решения системы на искомые поправки наложим дополни-
тельное условие [pV 2] = min, или в матричной форме V TpV = min, которое позволяет получить 
уравненные значения измеренных величин с максимально возможным весом [10].

Поскольку за СКП единицы веса приняли равноточно измеренные стороны (PS = 1), то веса 
измеренных углов βi, вычисляемые по формуле

       ,  (3.58)

будут равны Pβ = 1 мм/с. Тогда, соответственно, обратные веса: 

   и    

Подставив (3.57) в (3.51), получим систему нормальных уравнений коррелат:

          R83RT
83 + W31 = 0,  (3.59)

или с учетом (3.54):
           N33k31 + W31 = 0.  (3.60)

Найдем обратную матрицу N33
–1:

.

Произведение матрицы N33 на обратную N33
–1 дает единичную матрицу Е (формула (3.56)). 

Подстановка данных дает следующий результат:

.

Коррелаты k31 найдем из (3.55):

.
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Из (3.57) найдем вектор поправок:

.

Контроль уравнивания выполним подстановкой уравненных значений результатов измере-
ний в условные уравнения (3.51). В правой части должны получиться нули:

.

Вычислим уравненные значения измеренных величин и их функций. Уравненные значе-
ния измеренных величин рассчитаем по формуле [10]

      .  (3.61)

Получим:
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Перейдем к апостериорной оценке точности и вычислим СКП единицы веса μ и ее надеж-
ность mμ по формулам:

       (3.62)

где r — число избыточных измерений (r = 3). 
Получим:

 мм = 1,0 мм;

 мм.

Для вычисления весов функций уравненных значений измеренных величин и вычисле-
ния среднеквадратических погрешностей функций уравненных значений измеренных вели-
чин необходимо по уравненным значениям получить координаты пунктов опорной сети. Зна-
чения уравненных координат пунктов приведены в табл. 3.6.

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)

где μ — СКП единицы веса; QF — обратный вес функции.
Обратный вес функции вычислим по формуле

               (3.64)

где f — вектор коэффициентов заданной функции (выраженный в линейной форме); Qур — ма-
трица обратных весов уравненных измерений; f T — транспонированный вектор f. 

Наиболее удаленным пунктом сети от исходного является пункт 3. Матрица f коэффици-
ентов оцениваемых функций — координат X, Y пункта 3 (относительно исходного пункта 1 
и исходного направления 1–2. За исходное направление 1–2 всегда следует выбирать наиболее 
длинную сторону четырехугольника):

 – явный вид функций:

              (3.65)

Линеаризуем функции (3.65) с учетом (3.61) разложением их в ряд Тейлора, ограничиваясь 
при этом первыми членами разложения. Получим матрицу коэффициентов весовых функций:
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 – линейный вид: 

     (3.66)

 – числовой вид:

В методе коррелат матрица Qур обратных весов уравненных измерений вычисляется 
по формуле

              Qур = Ql – QV,  (3.67)

где QV — полная матрица обратных весов поправок результатов измерений, равная 

          ;  (3.68)

Ql — диагональная матрица результатов измерений; R38 — матрица коэффициентов условных 
уравнений.

Весовая матрица результатов измерений (измерения равноточные) равна

Тогда для выражения (3.67) необходимо иметь:
 – матрицу нормальных уравнений N33;
 – обратную матрицу нормальных уравнений N33

–1;
 – матрицу обратных весов поправок результатов измерений: 
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 — матрицу обратных весов уравненных результатов измерений (3.67):

По формуле (3.64) получим матрицу обратных весов весовых функций — координат X и Y 
пункта 3:

.

По главной диагонали стоят значения обратных весов координат X, Y пункта 3 (QX = 1,5333 
и QY = 0,384). Недиагональные элементы — корреляционные отношения координат пункта 3.

Выполним оценку точности сети. Найдем среднеквадратические погрешности координат 
mX и mY пункта 3:

;

.

Точечная оценка положения пункта 3:

 мм.

 Как видно из предыдущих расчетов, математическая обработка результатов геодезиче-
ских измерений опорной сети по методу наименьших квадратов довольно сложна и требует 
применения компьютерной техники и соответствующего программного обеспечения. Но при 
ее наличии задача решается однозначно и, главное, с высокой точностью.

Можно было, конечно, уравнять эту сеть методом наименьших квадратов, как обычный 
полигонометрический ход, в программе Credo_Dat 3.0. Тогда поправки в углы и в длины ли-
ний будут:

V1 = –1″; V2 = 0″; V3 = –1″; V4 = –1″;

VS1–2 = 0 мм;  VS2–3 = 0 мм;  VS3–4 = 0  мм;  VS4–1 = 0 мм.
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Уравненные значения измеренных величин следующие:

Значения уравненных координат пунктов приведены в табл. 3.7.
Таблица 3.7

Уравненные координаты пунктов опорной сети

Пункты X, м Y, м

1 +12 329,713 –2871,100

2 +12 158,594 –2536,812

3 +12 066,225 –2617,747

4 +12 297,596 –2898,416

Оценка точности сети: среднеквадратические погрешности координат mX и mY пункта 3:

mX = 1 мм; mY = 1 мм.

Точечная оценка положения пункта 3:

M3 = 1,4 мм.

Сравнивая СКП точки 3, замечаем, что погрешность точки 3 в первом способе уравнива-
ния в 2,3 раза меньше, чем во втором, что вызвано большей жесткостью уравнивания сети.

Таким образом, замкнутые полигонометрические ходы из четырех пунктов можно реко-
мендовать для построения опорной геодезической сети на оползневых склонах.

3.6. О˙˯˳ˮ˯˚˘ˮˤ˟ ˵˯˽ˮ˯˳˵ˤ ˮ˘˙ˬ̅˞˟ˮˤ˥ ˞˟˹˯˲˭˘˻ˤ˥ ˣ˞˘ˮˤ˥ ˤ ˳˯˯˲˶ˢ˟ˮˤ˥, 
˚˯ˣ˚˟˞˟ˮˮ́˺ ˮ˘ ˳˪ˬ˯ˮ˯˚́˺ ˵˟˲˲ˤ˵˯˲ˤ̆˺ 

Для определения горизонтальных и вертикальных смещений зданий и сооружений, воз-
веденных в оползневой зоне, необходимо проведение повторных геодезических наблюдений, 
к которым предъявляются особые требования. Они являются одними из ответственнейших 
работ в общем комплексе геотехнического мониторинга на оползневых склонах и преследу-
ют цель обеспечить увеличение долговечности и надежности эксплуатируемых и строящих-
ся зданий и сооружений и, соответственно, уменьшить риски их разрушений. Кроме того, 
на зданиях и сооружениях оползневые процессы проявляют себя значительно раньше, чем не-
посредственно на поверхности склона. Для изучения деформаций (осадок, горизонтальных 
сдвигов, кренов) в характерных местах здания, как правило, на уровне цокольного этажа мон-
тируют стенные реперы и определяют их координаты [110]. В последующих циклах наблюде-
ний определяют изменения их планового и высотного положения за выбранный промежуток 
времени [16; 73; 124]. 

Для нахождения абсолютных высотных деформаций S периодически определяют их вы-
сотные отметки H относительно исходных (неподвижных) пунктов. Осадка вычисляется 
по формуле

              S = Hтек – Hнач,  (3.69)

где Hтек, Ннач — отметки в текущем и начальном моментах времени соответственно. 
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При этом за осадками рекомендуется наблюдать методами геометрического нивелиро-
вания.

Горизонтальное смещение qX,Y деформационной марки определяется по разности ее коор-
динат в текущий и начальный моменты времени (Xтек, Yтек) и (Xнач, Yнач):

              (3.70)

По результатам наблюдений деформаций зданий и сооружений составляют техническое 
заключение о состоянии и прогнозе развития выявленных деформаций, вырабатывают реко-
мендации по проведению соответствующих мероприятий, предупреждающих негативные по-
следствия критических деформаций [119]. 

Точность, полнота и достоверность полученных данных по деформациям во многом за-
висят от расположения и количества марок, что зависит от цели проведения работ, вида де-
формаций, конструкции здания, его отдельных элементов и пр. [117; 208]. При применении 
современных электронных тахеометров в качестве деформационных марок могут служить ка-
тафотные пленочные отражатели, которые надо закреплять на уровне цокольного этажа и на 
уровне последнего этажа здания под крышей. Но в этом случае невозможно применение гео-
метрического нивелирования. 

Тогда возникает вопрос о точности наблюдений деформаций зданий, выполняемых элек-
тронными тахеометрами [117; 124; 208]. Остановимся на теоретическом анализе данной задачи. 

Погрешности смещений mqX
 и mqY

 по осям X и Y (qX и qY) вычисляют по следующим фор-
мулам: 

                 (3.71)

где mX и mY — погрешности определения координат Xi и Yi.
Следовательно,

        (3.72)

Так как для второго класса точности точность определения горизонтальных смещений 
равна 5 мм [87], то

mX = mY = 3,5 мм.

В координатном методе наблюдений координаты деформационной точки определяют от-
носительно исходного пункта полярным способом. Тогда координаты i-й деформационной 
марки Xi и Yi вычисляют по формулам: 

Xi = XP + ΔXP–i = XP + DP-i sin zP-i cos αP-i;
 (3.73)

Yi = YP + ΔYP–i = YP + DP–i sin zP–i sin αP–i,

где XP, YP — координаты станции P, определяемые методом обратной линейно-угловой засеч-
кой 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 — ди-
рекционный угол линии P–i. 
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Точность определения координат: 

 (3.74)

где mXP
 и mYP

 — среднеквадратические погрешности определения координат X и Y станции P; 
mDP–i

 — СКП длины наклонного расстояния; mZP–i
 — СКП зенитного расстояния; mαP–i

 — СКП 
дирекционного угла; ρ — число секунд в одном радиане, равное 206 265′′. 

Для СКП определения положения станции m3, полученной обратной линейно-угловой за-
сечкой (рис. 3.5), воспользуемся численным примером математической обработки по изло-
женной методике, рассмотренной в разделе 3.5. 

1
2

l1
l2

3

c

Рис. 3.5. Схема обратной линейно-угловой засечки

Было получено
m3 = 1,7 мм.

Так как

             (3.75)
то 

mX3
 и mY3

 = 1,2 мм.

Рассчитаем точность определения координат по формуле (3.74) при следующих данных: 
mβ = 2"; D = 50 м; mD = 3 мм; z = 60°; α = 45°.

Получим
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Вычисленные значения среднеквадратических погрешностей горизонтальных смещений 
хорошо согласуются с табл. 2 из [87] для второго класса точности (табл. 3.8).

Таблица 3.8
Допустимые погрешности деформаций

Класс точности
определения 

деформационных
характеристик

Типы зданий и сооружений
СКП определения деформационных

характеристик, мм

вертикальных горизонтальных

I
Уникальные;
находящиеся в эксплуатации более 50-ти лет; 
воз веденные на скальных и полускальных грун-
тах

1 2

II Возведенные на песчаных, глинистых и других 
сжимаемых грунтах 2 5

III
Возведенные на насыпных, просадочных, 
за торфованных и других сильно сжимаемых 
грунтах

5 10

IV Земляные сооружения 10 15

Другим способом решения задачи по вычислению СКП определения положения станции, 
полученной обратной линейно-угловой засечкой, приведено в [27]:

         (3.76)

где mβ — СКП измерения горизонтального угла; c — длина базиса между исходными пункта-
ми; li — линейные измерения; Pli — веса линейных измерений, равные ; γ — прилежащий 
к определяемой станции горизонтальный угол.

Но при тех же данных измерений СКП определения положения станции величина m3 по-
лучилась равной 2,7 мм, что больше на 1 мм.

Высоту i-й деформационной точки вычисляют по формуле [24]: 

         Hi = HP + hP–i = HP + DP–i cos zP–i,  (3.77)

где HP — высота станции P; hP–i — превышение между станцией и деформационной точкой; 
DP–i  — расстояние от станции до деформационной марки;  zP–i — зенитное расстояние между 
станцией и деформационной маркой. 

Точность определения высоты деформационной точки:

                           (3.78) 

где mDP–i
 — СКП измерения наклонных расстояний; mZP–i 

 — СКП измерения зенитных 
расстояний. 

Высота станции HP определяется обратной высотной засечкой и вычисляется по формуле

        HP = Hисх + Dcos z,  (3.79)
где Hисх — высота исходного пункта. 

Пренебрегая погрешностью исходных пунктов, СКП определения высоты станции, полу-
ченную обратной высотной засечкой, вычисляют по формуле

           .  (3.80)
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При D = 100 м; mD = 2 мм; z = 60° получим

По формуле (3.78) вычислим погрешность определения высоты деформационной точки:

Погрешность определения осадки вычисляют по формуле

      .  (3.81)

Тогда для нашего примера будем иметь

.

Погрешность осадки, вычисленная по формуле (3.81), оказалась больше допусти-
мой (см. табл. 3.8). Тогда для повышения точности обратную высотную засечку следует вы-
полнять с двух исходных пунктов. В этом случае погрешность уменьшится и составит

 мм.

3.7. К˯˲˲˟˪˵ˤ˲˯˚˪˘ ˲˘˳˽˟˵ˮ́˺ ˺˘˲˘˪˵˟˲ˤ˳˵ˤ˪ ˛˲˶ˮ˵˯˚ 
˱˯ ˞˘ˮˮ́˭ ˛˟˯˞˟ˣˤ˽˟˳˪˯˛˯ ˭˯ˮˤ˵˯˲ˤˮ˛˘

Строительство в условиях современных городов часто сопровождается рядом трудностей, 
таких как сложные инженерно-геологические условия, здания и сооружения окружающей за-
стройки, 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 зда-
ний и сооружений, что вызывает необходимость разработки методов их учета. Ввиду геомор-
фологических 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 сооружений на откосах и склонах сложенны-
ми грунтами, проявляющими признаки ползучести, формируется сложное НДС, учесть кото-
рое возможно только численными методами. Оценка НДС откосов и склонов с учетом зданий 
и сооружений, возводимых на их поверхности, во времени — сложная задача, требующая до-
полнительных исследований, направленных на уточнение характеристик грунтов основания 
для создания геомеханической модели, наиболее точно моделирующей их поведение. Стоит 
отметить, что для создания геомеханической модели, в полной мере отражающей деформи-
руемости рассматриваемого склона, инженерно-геологические изыскания требуют высокой 
квалификации специалистов и должны выполняться с достаточной точностью. Однако даже 
такие меры зачастую не могут гарантировать достаточную точность результатов расчета гео-
механической модели по следующим причинам:

 – сложность доставки в лабораторию образцов грунта ненарушенной структуры;
 – осреднение характеристик деформируемости и прочности в рамках одного инженерно- 

геологического элемента (ИГЭ);
 – недостаточный объем инженерно-геологических изысканий.
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Учитывая написанное выше, можно сделать вывод о необходимости методов комплексного 
изучения откосов и склонов для наиболее точных расчетов по первой и второй группам пре-
дельных состояний. 

При проектировании зданий и сооружений на откосах и склонах возникает необходимость 
наиболее точного прогноза напряжений и деформаций в основании. При этом следует учиты-
вать как деформации поверхности склона, возникающие в процессе строительства, так и де-
формации, возникающие в процессе эксплуатации зданий и сооружений. Особенно стоит 
учитывать деформации поверхности склона во времени при проявлении в грунтах основания 
процессов вторичной ползучести. Предложенная в данной работе методика позволяет прогно-
зировать деформации 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 геомеханики. Ниже приведены 
основные положения расчетов НДС откосов и склонов, изменяющегося во времени. 

Для комплексной оценки НДС склона был разработан следующий алгоритм расче-
тов [125; 206]:  

1) создание трехмерной геомеханической модели склона с учетом результатов инженерно-ге-
ологических изысканий;

2) расчет деформаций склона во времени в период инженерно-геодезических изысканий;
3) сравнение результатов расчета геомеханической модели склона с результатами геодезиче-

ского 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 результатами геодезическо-

го мониторинга;
7) расчет времени окончания вторичной консолидации грунтов, слагающих 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 (этажности) зданий.
Полученные результаты на этапе предварительного расчета НДС сравниваются с резуль-

татами геодезического мониторинга, включающими четыре первых цикла. Далее на основе 
сравнения корректируются значения физико-механических характеристик грунтов. Результа-
ты расчета с откорректированными характеристиками грунтов в последующем сравниваются 
с результатами геодезического мониторинга по всем циклам.

В п. 5.5.1.2 [143] говорится о необходимости уточнения расчетных физико-механических 
характеристик грунтов основания, но не сказано, как это сделать.

Предложим методику корректировки расчетных характеристик грунтов, слагающих склон, 
используя данные скоростей смещения оползня по нескольким циклам геодезического мони-
торинга.

Сущность предлагаемого метода заключается в изучении геодезическими методами дефор-
маций склона во времени от выбора площадки строительства до окончательного утверждения 
проекта, что в среднем занимает не менее полугода. Результаты геодезических исследований 
могут учитываться далее в расчетах НДС склона численными методами. Следовательно, дли-
тельность геодезического мониторинга в таком случае будет напрямую влиять на точность 
результатов расчета.

При деформировании склонов как под действием нагрузки от сооружений, так и от соб-
ственного веса грунтов в основании формируется сложное НДС, описание которого без ис-
пользования численных методов расчета является трудоемкой задачей. В результате ис-



пользования 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 при-
сутствуют расчетные характеристики грунтов склона. Таким образом, сущность способа за-
ключается в увеличении или уменьшении деформационных характеристик грунта на основе 
поправочного коэффициента, получаемого при сравнении данных предварительных расче-
тов МКЭ и результатов повторных геодезических наблюдений. Поправочный коэффициент 
следует использовать при вычислении всех деформационных характеристик грунтов основа-
ния, так как оценить влияние каждой из деформационных характеристик грунтов основания 
не представляется возможным. Однако возможна ситуация, когда результаты расчета с откор-
ректированными 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 этом случае следует корректиро-
вать деформационные характеристики грунтов основания на меньшую глубину и методом по-
следовательных итераций добиваться сходимости результатов мониторинга и расчета МКЭ.

На рис. 3.6 показана блок-схема этого метода.
Пример реализации предлагаемого метода корректировки показан в главе 7.

Геодезический мониторинг

Вычисление скоростей смещения оползня
по данным геодезического мониторинга

Вычисление скоростей смещения оползня
по расчетным характеристикам грунтов

Сравнение скоростей между собой

Корректировка расчетных
характеристик грунтов

Рис. 3.6. Блок-схема по корректировке расчетных характеристик грунтов
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Глава 4. ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ ОСНОВА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ОБОБЩЕННОГО СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОГО ЭЛЛИПСОИДА

СМЕЩЕНИЙ ОПОЛЗНЕЙ

4.1. М˟˺˘ˮˤ˪˯-˭˘˵˟˭  ̆˵ ˤ˽˟˳˪˘̆ ˭˯˞˟ˬ̂ ˶˳˵˯˥˽ˤ˚˯˛˯ ˲˘˚ˮ˯˚˟˳ˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ̆
Безопасность зданий и сооружений на оползневых склонах зависит от состояния оползня: 

находится ли он в состоянии устойчивости или смещается с определенной скоростью. 
Есть огромное количество типов оползней, отличающихся между собой формой поверхно-

сти скольжения [86; 153; 162]. Рассмотрим математическую модель оползня, тело которого яв-
ляется массой произвольной плотности, а форма его ложа — произвольной поверхностью. Эта 
модель позволяет выявить момент начала оползневого процесса и определить основные про-
блемы в задаче его прогнозирования как с точки зрения оползневого процесса, так и его по-
следствий для зданий и сооружений [130]. 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 координат OXYZ 
с началом в вершине поверхности, описывающей форму ложа оползня (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Схема образования формы ложа оползня

Тогда уравнение поверхности в самом общем случае имеет вид

      f(x, y, z) = 0,  (4.1)

где f(x, y, z) — произвольная непрерывная и дифференцируемая функция. На рис. 4.1 дано 
начальное положение оползня (до начала процесса оползания): М — произвольная точка 
оползня;  =  — радиус-вектор точки M; (x, y, z) — вектор силы сцепления (трения) 
в расчете на единицу площади поверхности скольжения оползня S, направленный по каса-
тельной к поверхности скольжения; (x, y, z) — вектор нормальной сил ы трения в расчете 
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на единицу площади поверхности скольжения оползня S, направленный по нормали к по-
верхности скольжения. Силы  и  приложены в точке M; C(x0, y0, z0) — центр тяже сти тела 
оползня;   =  (X0, Y0, Z0) — радиус-вектор центра тяжести оползня;  — вес тела оползня.

Вектор  нормальной силы трения  направлен по градиенту к пов ерхности ложа оползня 
и на основании формулы (4.1) имеет вид:

     . (4.2)

Или в проекциях на оси координа т OXYZ

          (4.3)

где k(x, y, z) — коэффициент трения, зависящий от положения точки на ложе оползня. В про-
стейшем случае — константа.

Что касается вектора силы сцепле ния , то его направление и длина касательной к ложу 
поверхности S неопределенны и могут быть произвольными. В проекциях на оси координат 
он будет

        (4.4)

где  — направляющие векторы системы координат.
Из теоретической механики известно, что для равновесия твердого тела при t0 ≤ t ≤ t1 необ-

ходимо и достаточно, чтобы в момент времени t0 тело покоилось, а главный вектор R(e) и глав-
ный момент внешних сил MO

(e)относительно произвольно выбранного полюса O при t0 ≤ t ≤ t1 
равнялась нулю, т.е. R(e) = 0 и MO

(e) = 0 [68].
Уравнения равновесия тела оползня в самом общем случае имеют вид:

        (4.5)

где  — главный вектор внешних сил, вычисляемый по формуле

       (4.6)

или в координатах:

          (4.7)

 — главный момент внешних сил относительно начала координат, вычисляемый по формуле

           , (4.8)

или в координатах:

                 (4.9)
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Здесь

          (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:

       (4.11)

Уравнения (4.11) в частном случае описывают модели, рассмотренные в работе [120].
Таким образом получено условие устойчивости оползня, имеющего наиболее общую 

форму. Согласно (4.11) устойчивость оползня определяется значениями сил  и , веса тела 
оползня , расположением его  центр а тяжести C(x0, y0, z0), размерами оползня, видом функ-
ции f(x, y, z), формой поверхности S.

4.2. М˟˺˘ˮˤ˪˯-˭˘˵˟˭˘˵ˤ˽˟ ˳ ˪˘̆ ˭˯˞˟ˬ̂ ˶˳˵˯˥˽ˤ˚˯˛˯ ˲˘˚ˮ˯˚˟˳ˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ̆ 
˳ ˻ˤˬˤˮ˞˲ˤ˽˟˳˪˯˥ ˱˯˚˟˲˺ˮ˯˳˵̂̅ ˳˪˯ˬ̂ˢ˟ˮˤ̆

В работе [164] предпринята попытка описания механико-математической модели оползня, 
тело которого является однородной массой, а форма его ложа в вертикальном продольном раз-
резе представляет собой параболическую кривую. По мнению автора, эта модель позволяет вы-
явить принципиальные вопросы оползневого процесса и определить основные проблемы в за-
даче его прогнозирования. 

Рассмотрим механико-математическую модель оползня, тело которого является однородной 
массой (частный случай), но форма его ложа есть цилиндрическая поверхность в вертикальном 
продольном разрезе, представляющая собой кривую произвольного вида. Выбор такой модели 
ложа оползня вызван двумя причинами. Во-первых, результаты натурных наблюдений [41] ука-
зывают, 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 кинематического уда-
ра, что эквивалентно непрерывности вектора скорости скольжения тела оползня.

Для простоты задачи выберем стандартную прямоугольную систему координат Oxy с на-
чалом в вершине кривой, описывающей форму ложа в вертикальном продольном разрезе 
оползня (рис. 4.2). Уравнение кривой имеет вид

        y = f(x),  (4.12)

где f(x) — произвольная функция переменной x, f(0) = 0. На рис. 4.2 показано начальное поло-
жение оползня (до начала процесса оползания): М — произвольная точка оползня;  =  — 



79

радиус-вектор; γ — угол наклона  к оси Ox;  — вектор силы сцепления (трения) в расчете 
на единицу длины ложа, направленной по касательной к кривой; α — угол между  и ; β — 
угол между касательной к кривой в точке M(x, y) и осью Ox; С — центр тяжести тела ополз-
ня;  — вес этого тела; h — плечо момента силы  относительно точки O; l — горизонталь-
ный размер тела оползня.

1

2

3

4A

h
MC

O x

y l

y = f(x)

r

G

r

Рис. 4.2. Продольный разрез оползня:
1 — тело оползня; 2 — ложе оползня; 3 — коренная порода; 4 — касательная к кривой в точке М

Сдвигающая сила  создает момент относительно точки О:

                m0( ) = Gh.  (4.13)

Сила сцепления (сопротивление скольжению), действующая вдоль элементарной дуги dS 
кривой, создает момент сопротивления относительно той же точки О, равный

              m0( ds) = |[  dS]| r τsindS.  (4.14)

Отсюда суммарный момент сил M0
C  сопротивления вдоль линии ложа:

          .  (4.15) 

Проекция RC на ось y суммы всех сил сопротивления RC вдоль линии ложа:

              (4.16)

В формулах (4.15) и (4.16) интегрирование ведется вдоль кривой f(x) от точки О до точки A.
Преобразуем криволинейные интегралы (4.15) и (4.16) в обычные определенные интегралы.
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Для этого заметим, что 

Используя эти соотношения, и условия постоянства силы сцепления τ вдоль всей дуги ОА, 
криволинейные интегралы (4.15) и (4.16) будут иметь вид как

      ;  (4.17)

           (4.18)

Предельное состояние равновесия определяется уравнениями статики, которые с уче-
том (4.13), (4.17) и (4.18) для рассматриваемого вида оползня в самом общем случае имеют сле-
дующую структуру:

                 (4.19)

или

        (4.20)

Тело оползня будет находиться в состоянии устойчивого равновесия, если

        (4.21)

в противном случае никакого равновесия не будет, т.е. оползень начнет движение.
Система (4.21) примет вид

             ,  (4.22)
или
             (4.23)

Проинтегрируем левую часть неравенства (4.23). При y = ax получим

            (4.24)
и
       G ≤ τal.  (4.25)
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В этом случае тело оползня будет находиться в состоянии устойчивого равновесия. Если же

        G > τal,  (4.26)

равновесия не будет и оползень начнет движение.
При y = ax2 имеем

            (4.27)

Тогда, если

              > 0,  (4.28)

тело оползня будет находиться в состоянии устойчивого равновесия. В противном случае, 
если

              < 0,   (4.29)     

равновесия не будет, т.е. оползень начнет движение.
Заметим, что неравенства (4.28) и (4.29) получены так же и в работе [164].
Согласно (4.22) и следствий из него, устойчивость оползня определяется значением силы 

сцепления , массой тела оползня G, расположением его центра тяжести (или плечом h мо-
мента силы тяжести), горизонтальным размером l тела, видом функции y = f(x) на промежут-
ке [0; l]. Первоочередная задача в проблеме разработки прогностического метода заключает-
ся в установлении их реальных значений. Помимо этой задачи существуют и другие не менее 
сложные задачи: как учесть неоднородность тела оползня (например слоистость), его об-
водненность, геолого-геофизические особенности пород, слагающих тело оползня и окружа-
ющей среды, влияние естественных и антропогенных факторов и т.д. Даже выбор формы ложа 
оползня и расположение осей координат, определение размеров тела оползня, наиболее точно 
согласующихся с реальными параметрами оползня в том или ином оползневом регионе, явля-
ются не простыми задачами.

Таким образом, получено условие устойчивости оползня, имеющего ложе формы, наибо-
лее близкой к цилиндрической. На основе рассмотренной механико-математической модели 
оползня определен круг наиболее важных проблем (аналогично общему случаю), решение ко-
торых также может позволить разработать теоретический и практический методы прогноза 
оползневого процесса и его влияния на безопасность зданий и инженерных сооружений, рас-
положенных на оползневых склонах.

4.3. К˯˭˱ˬ˟˪˳ˮ́˥ ˱˯˞˺˯˞ ˪ ˯˱˲˟˞˟ˬ˟ˮˤ̅ 
˶˳˵˯˥˽ˤ˚˯˛˯ ˲˘˚ˮ˯˚˟˳ˮ˯˛˯ ˳˯˳˵˯̆ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ̆

В разделах 4.1 и 4.2 дано описание оползня в виде механико-математической модели с оди-
наковой однородной массой тела оползня. Различие состоит в формах поверхности скольже-
ния: в одном случае она представляет собой параболическую кривую, а в другой — цилин-
дрическую поверхность, являющуюся кривой произвольного вида y = f(x) (формулы (4.5), (4.6) 
и (4.8)). В формулах (4.6) и (4.8) интегрирование идет по общей поверхности S тела ополз-
ня [130].

Известно, что «если (F1, F2, …, Fk) — система внешних сил, приложенных к твердому телу, 
а xi, yi, zi — координаты точек приложения силы Fi (i = 1, 2, …, k) в декартовой прямоугольной 
системе координат с началом в полюсе O, то необходимые и достаточные условия равновесия 
твердого тела (4.5) запишутся в виде следующих шести равенств» [68]:
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         (4.30)

            (4.31)

Тогда применительно к оползням уравнения равновесия (4.30) и (4.31) в прямоугольных де-
картовых координатах будут в виде (4.11). 

Согласно (4.11) устойчивость оползня определяется значением сил  и , массой тела 
оползня, расположением его центра тяжести, размерами оползня, видом фу нкции f(x, y, z), 
формой поверхности скольжения S (cм. рис. 4.1) [130]. 

Разработанные формулы при наличии сведений о расположении центра тяжести, горизон-
тального размера, массы тела оползня и вектора силы сцепления позволяют оценить устой-
чивость оползня, имеющего наиболее близкую к реальности параболическую форму по-
верхности скольжения. При этом следует отметить, что на практике полученные формулы 
использовать затруднительно, так как установить реальные значения горизонтального разме-
ра, массы тела оползня и сведений о расположении его центра тяжести, так же как и данных 
о векторе силы сцепления, достаточно сложно.

В связи с этим решение задачи по оценке равновесного состояния оползня предлагается 
осуществлять с позиций комплексного подхода, позволяющего перевести теоретические фор-
мулы в эмпирические [135]. Эмпирические формулы устраняют затруднения по установле-
нию сведений о том, находится ли оползень в состоянии равновесия или нет.

Для решения задачи выбрана стандартная прямоугольная система координат Гаусса – Крю-
гера (OXYH), применяемая в геодезии, с началом в вершине, расположенной на дневной по-
верхности оползня (рис. 4.3).

Рис. 4.3. Описание оползня в прямоугольной системе координат Гаусса – Крюгера

На рис. 4.3 показано: начальное положение О оползня; M (Xi, Yi, Hi) — один из пунктов де-
формационной сети на поверхности оползня;  =  (Xi, Yi, Hi)  — радиус-вектор пункта M ; 
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 (Xi, Yi, Hi) — вектор силы сцепления, который направлен по касательной к пов ерхности сколь-
жения;  (Xi, Yi, Hi) —  вектор нормальной силы трения, который направлен по нормали к по-
верхности скольжения; C  ( X0, Y0, H0) — центр тяжести тела оползня;  = (X0, Y0, H0) — ради-
ус-вектор центра тяжести оползня;  — вектор силы тяжести оползня, направленный отвес  но.

Для численного определения уравнения поверхности оползня, включая поверхность сколь-
жения в выбранной системе координат, определяем координаты X, Y и H пунктов деформаци-
онной сети, находящихся на дневной поверхности оползня, используя современные электрон-
ные тахеометры.

Соответствующие значения координат пунктов деформационной сети представим в виде 
табл. 4.1.

Таблица 4.1
Значения координат пунктов деформационной сети

№
пунктов X Y H

1 X1  Y1 H1

2 X2 Y2 H2

… … … …
n Xn Yn Hn

Заметим:
1) длина и направление вектора силы сцепления  (Xi, Yi, Hi)  в плоскости касательной 

поверхности скольжения в точке M (Xi, Yi, Hi) неопределенны и могут быть произвольными. 
В проекциях на оси координат вектор силы сцепления будет M (Xi, Yi, Hi) ( Xi, Yi, Hi);

2) вектор нормальной силы трения  (Xi, Yi, Hi) в плоскости касательной поверхности сколь-
жения в точке M (Xi, Yi, Hi) не определен и может быть произвольным. В проекциях на оси ко-
ординат он будет M (Xi, Yi, Hi) ( Xi, Yi, Hi).

В общем случае система уравнений равновесия тела оползня имеет вид

           (4.32)

Первое уравнение системы (4.32) выражает тот факт, что главный вектор внешних сил ра-
вен нулю.

Второе уравнение системы (4.32) выражает тот факт, что главный момент внешних сил от-
носительно начала координат равен нулю.

В прямоугольных координатах система уравнений (4.32):
1) проекции главного вектора внешних сил на оси координат равны нулю:

            (4.33)
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2) проекции главного момента внешних сил на оси координат равны нулю:

                  (4.34)

В уравнениях (4.33) и (4.34) суммирование осуществляется по всей поверхности S тела 
оползня (по дневной поверхности и по поверхности скольжения).

Системы уравнений (4.33) и (4.34) в частном случае включают ранее рассмотренные в па-
раграфе 4.2 и в работе [120] модели.

Получен  ные уравнения равновесия в координатах (4.11) и (4.32) показывают, что устойчи-
вость оползня зависит от значений:

 – сил сцепления  и трения ;
 – веса тела оползня G;
 – расположения его центра тяжести C(X0, Y0, H0);
 – размеров оползня;
 – количества пунктов деформационной сети, приближенно описывающей форму дневной 

поверхности оползня, и количества скважин, приближенно описывающих форму поверхности 
скольжения S (чем больше пунктов деформационной сети и скважин, тем точнее будут описа-
ны эти поверхности).

Для получения объема оползневого тела необходимо знать поверхность скольжения ополз-
ня. Возможные методы определения поверхности скольжения оползня и предъявляемые к ним 
точностные требования проанализированы в работе [62]. Тогда в соответствии с геометрией 
указанной в [62] сети общий объем оползневого тела будет равен сумме частных объемов пря-
моугольных фигур сети:

      Vоп = V1 + V2 + ... + Vn,  ( 4.35)

где Vоп — объем оползневого тела; Vi — объемы отдельных фигур оползневой сети, равные

          (4.36)

где a и b — стороны квадрата (прямоугольника) сети; Hi — высоты поверхности скольжения 
оползня.

Вес тела оползня , направленного вертикально вниз (в силу гравитации) и приложенного 
в центре тяжести оползня, можно получить как сумму произведений объемов отдельных фи-
гур оползневой сети Vi на соответствующую плотность грунта ρi:

        (4.37)

Таким образом, комплексный подход, объединяющий инженерно-геологическую и геоде-
зическую информацию, дает возможность практически вплотную подойти к вопросам опреде-
ления устойчивого равновесия оползней, поскольку позволяет установить наиболее реальные 
значения параметров, входящих в формулы, составляющие сущность описанного подхода, ко-
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торые, в свою очередь, будут зависеть от количества пунктов деформационной сети и сква-
жин. Как точно эти формулы позволяют определять устойчивое равновесие оползня? Данный 
вопрос остается открытым и требует дальнейшего исследования методами теории погрешно-
стей и проведения инженерных изысканий на конкретном экспериментальном склоне. Апро-
бация и верификация представленной методики являются важнейшим этапом ее внедрения 
в практику исследований.

4.4. Т˟˯˲˟˵ˤ˽˟˳˪˯˟ ˯˙˯˳ˮ˯˚˘ˮˤ˟ ˱˯˳˵˲˯˟ˮˤ̆ ˭˘˵˟˭˘˵ˤ˽˟˳˪˯˥ ˭˯˞˟ˬˤ 
˚ ˚ˤ˞˟ ˯˙˯˙˿˟ˮˮ́˺ ˳˲˟˞ˮ˟˪˚˘˞˲˘˵ˤ˽˟˳˪ˤ˺ ̃ˬˬˤ˱˳˯ˤ˞˯˚ ˳˭˟˿˟ˮˤ˥ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥

Факторы оползнеобразования проявляются не во всех участках оползня одновременно 
и не действуют в равной степени; нередко в теле оползня образовывается оползневый очаг, ко-
торый затем распространяется поступательно. Для анализа всей этой обстановки необходимы 
тщательные и систематические геодезические наблюдения [153]. 

При изучении динамики оползней одной из основных задач является организация циклов 
повторных геодезических наблюдений за сетью оползневых точек. По полученным координа-
там точек вычисляют векторы и скорости смещений оползней. 

В связи с неравномерными смещениями в разных частях тела оползня оползневая сеть 
так же будет деформироваться неравномерно. Поэтому важной задачей является определение 
направления движения оползня и величины его смещения.

Существующая методика по вычислению на плоскости векторов смещений оползневых 
точек основана на градиентном подходе [153]. Но этот метод дает представление только о сме-
щениях отдельных точек. Информация о результирующем векторе смещения отсутствует. 

В работах [113; 115] приводится методика вычисления результирующего вектора и его на-
правления, которая наиболее точно в [114] характеризует поведение оползня в плане (на пло-
скости). Автор назвал ее обобщенным среднеквадратическим эллипсом смещений оползня. 

Поскольку оползень движется по наклонной поверхности, нам представляется, что харак-
тер поведения оползня нужно рассматривать в пространстве. Это позволит полнее подойти 
к механико-математической модели оползневого процесса, которая необходима для оценки 
его последствий для зданий и сооружений [120], что, в свою очередь, должна привести к сни-
жению рисков в строительстве и, соответственно, к увеличению безопасности.

Для этого необходимо вывести поверхность эллипсоида с произвольно ориентированны-
ми в пространстве главными осями [121].

Как известно, общее выражение для плотности нормального закона распределения в про-
странстве любого числа измерений n (x1, x2, …, xn) имеет вид

              (4.38)

где |С| — определитель матрицы С; С = ||сij|| — матрица, обратная корреляционной матрице K, 
т.е. если корреляционная матрица

       K = ||Kij||,  (4.39)

то элементы этой матрицы

               (4.40)

где |K| — определитель корреляционной матрицы; Mij — минор этого определителя, получен-
ный из него вычеркиванием i-й строки и j-го столбца, i, j = 1, 2,..., n.
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Причем

        .  (4.41)

Из общего соотношения (4.38) можно получить все формы нормального закона для лю-
бого числа измерений и для любых видов зависимости между случайными величинами [15]. 
В частности, в [15] подробно рассмотрены случаи n = 1; 2.

Здесь мы рассмотрим случай, когда n = 3.
Для этого случая формула (4.38) примет вид

    .  (4.42)

Корреляционная матрица K будет равна

         (4.43)

Используя коэффициенты корреляции rij, которые связаны с элементами корреляционной 
матрицы ||Kij|| формулами

      Kij = rij σiσj, (4.44)

где [15]

       σi = ; σj = ; rij =1;   (4.45)

Di — дисперсия; σi — среднеквадратическое отклонение соответствующей случайной вели-
чины, формула (4.43) примет вид

             (4.46)

Определитель |K| корреляционной матрицы (4.46) равен

,

или, разлагая, например, по первой строке, получим

     .  (4.47)

Отсюда, используя формулу (4.41), найдем определитель |С|, имеющий вид

      (4.48)
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Элементы матрицы ||сij||, i, j = 1, 2, 3, равны

        (4.49)

Рассмотрим теперь поверхность плотности нормального распределения функцией трех пе-
ременных x1, x2, x3, представленной формулой (4.42).

Записав уравнение этой поверхности в переменных x, y, z, получим

              (4.50)

где cij даются матрицей, которая определяется формулой (4.42), и имеют вид

      (4.51)

В сечении поверхности распределения (4.50) плоскостями, перпендикулярными оси 
f (x, y, z), будем иметь уравнение

           (4.52)

где λ — произвольная константа.
Поскольку rij < 1, значения коэффициентов cij > 0. Отсюда заключаем, что поверхность (4.52) 

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 (4.52) на основании равенства (4.51) являются корнями 
следующего уравнения третьей степени относительно переменной λ:

        (4.53)
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Решив уравнение (4.53) относительно λ, которое всегда имеет три действительных корня, 
найдем их в порядке возрастания λ1 < λ2 < λ3. Главные оси C < B < A так же в порядке возрас-
тания будут иметь вид

         .  (4.54)

Формулы (4.54) полностью решают задачу нахождения главных осей эллипсоида (4.52).
Смещение оползневого тела равно

         (4.55)

Все вышеприведенные формулы имеют место в общем случае при любых случайных ве-
личинах x, y, z.

Рассмотрим теперь весьма важный для практики случай, когда смещения оползневых то-
чек по осям X, Z и Y, Z независимы, а по осям X и Y зависимы. Тогда коэффициенты корреля-
ции rxy, rxz, ryz и определитель K корреляционной матрицы удовлетворяют условию

         (4.56)

Определим в этом случае главные оси эллипсоида смещения оползня.
Учитывая условия (4.56), уравнение (4.53) для определения главных осей будет иметь вид

           (4.57)

Соотношение (4.57), раскрывая определитель, эквивалентно уравнению

или, раскрывая определитель второго порядка, эквивалентно уравнению

        (4.58)

Учитывая формулу (4.56) и введя обозначения:

           (4.59)



уравнение (4.58) примет вид

Или в окончательном виде:

      (4.60)

Решая квадратное уравнение (4.60), найдем λ1, λ2, λ3:

Согласно (4.54) оси эллипсоида будут равны

           (4.61)

Смещение R будет равно

            (4.62)

Угол между осью абсцисс и большой полуосью эллипсоида вычислим по следующей фор-
муле:

          (4.63)

Таким образом, получено кубическое уравнение для определения в общем случае глав-
ных осей А, В, С среднеквадратического эллипсоида смещения оползня. В частном случае, 
когда коэффициенты корреляции rxz, ryz незначимы, получены формулы для расчета главных 
осей среднеквадратического эллипсоида смещений оползня и для полного смещения ополз-
ня. В случае, когда σz — неслучайная величина, все выводы совпадают с выводами, получен-
ными в [118].
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Глава 5. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ПОСТАНОВКИ ИНЖЕНЕРНОͳГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ 

И ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА НА ОПОЛЗНЕВЫХ СКЛОНАХ 

5.1. М˟˵˯˞ˤ˪˘ ˲˘˳˽˟˵˘ ˳ˤˬ́ ˤ ˶˳˪˯˲˟ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ̆. 
К˲ˤ˵˟˲ˤ˥ ˯˻˟ˮ˪ˤ ˶˳˵˯˥˽ˤ˚˯˳˵ˤ ˯˱˯ˬˣˮ̆

В случае оползания, начинающегося при статических условиях, ускорение создается силой 
тяжести, которая действует в вертикальном направлении и может быть разложена на две со-
ставляющие: параллельно и перпендикулярно к склону.

Следовательно, увеличение силы, вызывающей обрушение, может быть обусловлено либо 
возрастанием массы оползневого тела, либо увеличением ускорения [123].

На рис. 5.1 представлены упрощенная схема движения массива грунта по наклонной по-
верхности скольжения и силы, действующие на массу горных пород.

X

mg sin 

mg cos 

m
F

mg

Рис. 5.1. Схема движения массива грунта по наклонной поверхности скольжения 
и силы, действующие на массу горных пород

Смещающая сила (mg sin θ – Fтр) определяется через величину веса mg, действующего на грунт, 
крутизны склона θ и силы трения Fтр. 

Для определения силы трения необходимо знать прочность грунтов. Условие прочности 
грунта выражается условием прочности Кулона – Мора (2.14) [29; 152; 209].

Значения φ и с выбирают из специальных таблиц, в которых даны нормативные значения 
удельных сцепления и углов внутреннего трения для пылевато-глинистых грунтов четвер-
тичных отложений [128].

Здесь с большим запасом надежности следует достаточное условие начала оползания, ко-
торое, исходя из рис. 5.1, имеет вид [122; 205]

              mg sin θ > Fтр.  (5.1)

Известно, что
mg sin θ – Fтр = ma;

 (5.2)
mg cos θ = σS,

где a — ускорение оползневой массы; S — площадь оползня.
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Сила трения сцепления оползневого тела с учетом (2.9) равна

               Fтр = τS = mg cos θ tg φ + cS.  (5.3)

Подставим уравнение (5.3) в уравнение (5.2). Получим

            mg sin θ – mg cos θ tg φ – cS = ma.  (5.4)

Так как правая часть формулы (5.4) представляет собой силу, то окончательно получим 
формулу силы смещения оползня:

            F = mg sin θ – mg cos θ tg φ – 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)

Вполне очевидно, что при движении оползня ускорение а должно быть положительным, 
т.е. выражение

       (5.7)

есть необходимое условие для начала движения оползня. При а < 0 движение оползня 
мало ве роятно. 

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 оче-
редь, зависит от глубины поверхности скольжения и состава грунтов.

Скорость оползня можно найти из (5.6):

            (5.8)

Рассмотрим случаи, когда на поверхности скольжения параметры φ и c являются перемен-
ными, зависящими от x (начала линии отрыва). Тогда необходимо выполнить анализ форму-
лы (5.7) при различных c и φ по всей длине L линии скольжения [207].  

Пусть φ и c зависят от x. Рассмотрим случай, когда эти величины постоянны на некото-
рых промежутках, вообще говоря, различных. Пусть φ постоянно на k отрезках (разбиение K), 
с постоянно на n отрезках (разбиение N). Тогда неравенство примет вид

         (5.9)

Выберем в качестве разбиения М рассматриваемого отрезка L объединение разбиений K 
и N. Тогда неравенство можно записать как

         (5.10)

Случай, когда для каждого cj выполнено условие

,

тривиален и не требует особого анализа.
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Пусть на некоторых (одном или больше) промежутках it это неравенство не выполняется 
из-за значительной величины сt. Тогда условием движения оползня будет

      (5.11)

где в левой части неравенства (5.11) во вторую сумму не входят слагаемые с номерами it.
Аналогично для  на отрезках ih, на которых каждое  достаточно малó, будем иметь:

           ;  (5.12)

     ;  (5.13)

    (5.14)

или, что то же самое:

        (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 линиями с углами наклона 
γ0 и γω. Угол наклона γ0 перпендикулярен ν0, а угол наклона γω перпендикулярен νω. Разобьем 
дугу на k равных отрезков таким образом, чтобы внутри каждого отрезка φ и c были постоян-
ными, и заменим малые дуги хордами (рис. 5.2).

R

0

0

Рис. 5.2. Разбиение дуги на k равных отрезков

Тогда неравенство запишется в виде

         (5.16)

где Si = 2Ra sin β; a — ширина оползня; R — радиус кривой, по которой происходит скольжение; 

.
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В итоге

            (5.17)

            (5.18)

Поскольку mi = ρh′Si, где h′ постоянна, если постоянна глубина расположения поверхности 
скольжения оползня, а ρ — плотность грунта. Тогда

       (5.19)

Таким образом, по формулам (5.15) и (5.19) можно рассчитать возможность движения ополз-
ня для прямолинейных и круглоцилиндрических поверхностей ложа оползней соответствен-
но. 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 представление 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 проводить 
геодезический мониторинг, а инженерно-геологические изыскания выполнять только в пери-
од предпроектных работ.

Известно, что оползни, подпадающие под оценку смещения «исключительно медленные», 
постепенно переходят в стадию «очень медленные», потом — в стадии «умеренное», «бы-
строе» и т.д. Тогда ускорение оползневых тел можно рассчитать по формуле

      .  (5.20)

В качестве примера рассмотрим «быстрое» (V = 1,5 м/сут) и «умеренное» (V = 1,5 м/мес.) 
ускорения движения. Получим

 1,45 м/сут2.

Аналогично рассчитаем ускорения для всех типов оползней. Результаты занесем в табл. 5.1.
Таблица 5.1

Ускорения оползней
Оценка движения Скорость движения Ускорения

Исключительно быстрое 3 м/с 3,0 м/с2

Очень быстрое 0,3 м/мин
0,3 м/мин2

Быстрое 1,5 м/сут
1,45 м/сут2

Умеренное 1,5 м/мес.
1,4 м/мес.2

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

        m = Vρ,  (5.21)

где V — объем оползня; ρ — плотность глины, равная 1,91 т/м3.
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Массы оползневых тел в зависимости от объемов приведены в табл. 5.2.

Таблица 5.2
Массы оползневых тел в зависимости от объемов

Объемы смещающихся масс, м3 Масса m, т

10 и менее От 19,1 и менее

От 10 до 100 19,1–191

От 100 до 1000 191–1910

От 1000 до 100 000 1910–191 000

От 100 000 до 1 000 000 191 000–1 910 000

От 1 000 000 до 10 000 000 1 910 000–19 100 000

От 10 000 000 и более От 19 100 000 и более

Рассчитаем силу смещения оползней для разных по классу оползневых тел в зависимости 
от их массы и ускорения. Результаты запишем в табл. 5.3. 

Таблица 5.3
Сила смещения оползневого тела

Классы
масштабности

оползней
Масса m, т Ускорение a Сила F

Малые До 19,1

1,44 м/год2 27,5 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 26,7 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 27,7 т∙м/сут2

0,3 м/мин2 5,7 т∙м/мин2

3,0 м/с2 57,3 т∙м/с2

Небольшие До 191

1,44 м/год2 275 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 267 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 277 м/сут2

0,3 м/мин2 57 т∙м/мин2

3,0 м/с2 573 т∙м/с2

Средние До 1910

1,44 м/год2 2750 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 2670 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 2770 м/сут2

0,3 м/мин2 570 т∙м/мин2

3,0 м/с2 5730 т∙м/с2
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Классы
масштабности

оползней
Масса m, т Ускорение a Сила F

Большие До 191 000

1,44 м/год2 27 500 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 26 700 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 27 700 м/сут2

0,3 м/мин2 5700 т∙м/мин2

3,0 м/с2 57 300 т∙м/с2

Очень большие До 1 910 000

1,44 м/год2 275 000 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 267 000 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 277 000 м/сут2

0,3 м/мин2 57 000 т∙м/мин2

3,0 м/с2 573 000 т∙м/с2

Огромные До 19 100 000

1,44 м/год2 2 750 000 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 2 670 000 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 2 770 000 м/сут2

0,3 м/мин2 570 000 т∙м/мин2

3,0 м/с2 5 730 000 т∙м/с2

Грандиозные Более 19 100 000
(напр. 50 000 000)

1,44 м/год2 27 500 000 т∙м/год2

1,4 м/мес.2 26 700 000 т∙м/мес.2

1,45 м/сут2 27 700 000 м/сут2

0,3 м/мин2 5 700 000 т∙м/мин2

3,0 м/с2 57 300 000 т∙м/с2

Анализ табл. 5.3 показывает, что чем больше масштабность оползня и чем больше его уско-
рение, тем больше и сила оползня, которая может стать причиной возникновения в различных 
строительных конструкциях деформаций и напряжений вплоть до разрушения.

Для масс m = 100 000 т и 150 000 т на площади S = 2 га рассчитаем по формуле (5.7) возмож-
ность сдвига оползней при крутизнах склона θ = 20°, 40° и 60°, нормативных значений удель-
ного сцепления c и углов внутреннего трения φ для пылевато-глинистых грунтов четвертич-
ных отложений. Результаты сведем в табл. 5.4:

Окончание табл. 5.3
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Таблица 5.4
Возможность сдвига оползней при различной крутизне cклона

Грунт
Показатель текучести IL,

масса m = 100 000 т, 
площадь S = 2 га

Характеристика
с (кПа) и 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

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 = 150 000 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 табл. 5.4, замечаем, что при увеличении крутизны склона θ, уменьше-
нии показателя текучести IL, уменьшении угла внутреннего трения φ, уменьшении удельного 
сцепления грунта с, увеличении массы оползня m для равных площадей формируются усло-
вия для смещений оползней.
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Для остальных классов масштабностей оползней знаки у смещений при тех же параметрах 
θ (град.), c (кПа) и φ (град.) повторяются.

Выше по предложенной методике приведены примеры расчетов смещений оползней для 
нормативных значений их масс m и геотехнических характеристик θ (град.), c (кПа) и φ (град.). 
Для реальных оползней требуется проведение натурных изысканий оползня, важнейшим из 
которых является геодезический мониторинг. Геодезические наблюдения позволяют находить 
абсолютные значения численных характеристик оползня и определять степень надежности 
прогнозирования оползневых рисков. 

5.2. В˟˲˯̆˵ˮ˯˳˵ˮ́˥ ˘ˮ˘ˬˤˣ ˱˯˵˟ˮ˻ˤ˘ˬ̂ˮ́˺ ˚˯ˣ˭˯ˢˮ˯˳˵˟˥ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚́˺ ˳˭˟˿˟ˮˤ˥ 
Как известно, под оползневой опасностью обычно понимают проявление и активиза-

цию развития оползневого процесса [86; 90]. Вероятность проявления этого процесса необхо-
димо предсказать для того, чтобы учесть возможный материальный ущерб и соответствую-
щие затраты на его ликвидацию. 

Выше нами было выведено неравенство (5.7), позволяющее рассчитывать потенциальную 
возможность момента движения оползня. Эта целевая функция есть необходимое условие 
для начала движения оползня. Заметим, что подобное решение в оползневедении предложе-
но впервые. 

Ряд параметров, входящих в формулу (5.7), определяется эмпирически, т.е. из измере-
ний [126]:  

 – крутизны склона θ; 
 – угла внутреннего трения φ; 
 – удельного сцепления грунта с;
 – площади оползня S;
 – массы оползня m.

Следовательно, данные параметры носят вероятностный характер, накладывающий неко-
торую неопределенность на результат расчета по формуле (5.7). Этот результат будет отяго-
щен погрешностью М0, зависящей от погрешностей указанных выше эмпирических параме-
тров mθ, mφ, mc, mS, mm [28]. Результат расчета по формуле (5.7), полученный без учета этих 
погрешностей, может оказаться противоположным результату, полученному с их учетом. Та-
ким образом, задача анализа интервальных оценок точности расчета для формулы (5.7) явля-
ется в теме оползневых рисков весьма актуальной.

Соответствующий анализ выполним на основе теории погрешностей измерений [10; 59]. 
Согласно положениям этой теории формула для оценки точности неравенства (5.7) примет вид 

  (5.22)

где mθ — погрешность определения крутизны склона; mφ — погрешность определения угла 
внутреннего трения; mc — погрешность определения удельного сцепления грунта; mS — по-
грешность определения площади оползня; mm — погрешность определения массы оползня.

 Представление о точностных характеристиках эмпирических параметров можно полу-
чить из материалов геодезических и инженерно-геологических изысканий. Параметры θ, φ 
и с получают методами прямых (непосредственных) измерений, а значение площади S и мас-
сы m — косвенным измерением через определение объема V и плотности грунта ρ, связанных 
с m известной математической зависимостью.  

Для  получения объема оползневого тела необходимо знать поверхность скольжения ополз-
ня (ПСО). Возможные методы определения ПСО оползня и предъявляемые к ним точност-
ные требования проанализированы в работе [62]. Установлено, что требование к точности 
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определения ПСО, указанное в нормативном документе [111] получать с точностью построе-
ния рельефа земной поверхности в 0,1 м лишено основания: даже в наиболее точном способе 
определения высот ПСО скважинной инклинометрией является крайне сложной задачей из-
за труднодоступности ПСО и погрешности ее фиксации на значительных глубинах. К тому 
же для построения ПСО с точностью топографической съемки рельефа земной поверхности 
в масштабе 1:500 потребуется проводить скважинную инклинометрию по сетке квадратов раз-
мером в 15–20 м ([137], прил. Г). Такая высокая частота разведочных скважин не является ха-
рактерной даже при ответственном строительстве, где детальные инженерно-геологические 
изыскания, согласно документу ([138], табл. 7.1), нормируются с частотой 25–50 м. В рамках 
существующих измерительных технологий практически достигаемая точность высот ПСО 
при инженерно-геологических изысканиях составляет 1 м. 

В работе [62] взамен дорогостоящему и трудоемкому методу скважинной инклинометрии пред-
ложен метод определения ПСО по данным геодезического мониторинга на дневной поверхности 
оползневого склона. Метод предусматривает построение специальной геодезической сети (ополз-
невой сети) (рис. 5.3), которая представляет собой регулярную сеть прямоугольников и квадратов, 
вершины которых выбираются с учетом границ и рельефа оползневого склона. 

S

S

S

Рис. 5.3. Проект оползневой сети

В соответствии с геометрией указанной выше сети общий объем оползневого тела будет 
равен сумме частных объемов прямоугольных фигур сети:

     Vоп = V1 + V2 + ... + Vn,  (5.23)

где Vоп — объем оползневого тела; Vi — объем отдельных фигур оползневой сети, равный 

          (5.24)

где a и b — стороны квадрата (прямоугольника); Hi — высоты ПСО.
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В соответствии с формулой (5.24) и положениями «Теории ошибок измерений» [59], полу-
чим формулу для определения точности объема отдельных фигур:

       (5.25)

Приведем подобные члены:

      (5.26)

Так как точность определения высот ПСО в сто раз меньше точности определения сторон, 
то, используя известный в теории принцип «ничтожного влияния», будем иметь

                (5.27)

Тогда точность вычисления объема всего оползневого тела (5.23) будет такова: 

           .  (5.28)

Применив к формуле (5.28) принцип равноточного влияния, получим

                .  (5.29)

Для примера рассчитаем по формулам (5.23), (5.24) объем Vоп и по формуле (5.29) — по-
грешность  для оползневого склона размерами 100×200 м при a = b = 20 м, Hср = 10 м, 
n = 50, приняв  следующие значения СКП измерений: ma = mb = mS = 0,01 м,  mH1

 = mH2
 = mH3

 = 
= mH4

 = mH = 1 м: 

Vоп = 200 000 м3;   = 2828 м3;  .

Используя формулу (5.21), получим выражение для расчета точности M определения мас-
сы оползня m: 

         (5.30)

Для глинистых грунтов находим следующие значения: ρ = 1,91 т/м3, mρ = 0,01 т/м3 [30].
По формулам (5.21) и (5.30) рассчитаем массу оползневого тела и ее точность:

m = 2000 м3 · 1,91 т/м3 = 38 200 т;

.

Вычислим относительную погрешность массы оползневого тела m:

.

Теперь можно перейти к вычислению неравенства (5.7) и по формуле (5.22) выполнить оцен-
ку точности этого неравенства, приняв для показателя текучести глины 0 < IL ≤ 0,25 числен-
ные значения параметров φ = 10°, с = 33 кПа, крутизну склона θ = 19°, площади S = 20 000 м2 
с погрешностью mS = 2,2 м2, а значения погрешностей mφ = mθ = 1°, mc = 1 кПа [28]. Получим 
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Предельное значение погрешности неравенства будет равно

Δпред = τM0 = 2 · 0,02 = 0,04, 

где τ — коэффициент, равный 2 при заданной вероятности Р = 0,95.
Тогда доверительный интервал находится в пределах [–0,06; +0,02].
Отсюда следует, если потенциальная возможность момента смещения оползня, вычис-

ленная по формуле (5.20), получилась отрицательной, то это означает, что смещения оползня 
не будет. Однако выполненный для целевой функции (5.7) анализ интервальных оценок точ-
ности показывает, что такую возможность исключать не следует и что ее необходимо учиты-
вать при освоении склоновой территории под строительство.

Выполним анализ влияния параметров, входящих в формулу (5.8), на скорость смещения 
оползня на основе положений теории погрешностей измерений. Дисперсия (5.8) будет равна

         (5.31)

Взяв частные производные этой функции по каждому из параметров, получим коэффици-
енты при всех пяти аргументах: 

  

Переходя к среднеквадратическим погрешностям, будем иметь  

       (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

.

Выполним анализ полученного результата. Знак «–» указывает на то, что оползень стоит 
на месте. Однако результат, близкий к нулю, означает, что оползень находится в НДС и при 
срабатывании одного из оползневых факторов оползень придет в движение.
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При заданных выше значениях получим следующие значения коэффициентов уравне-
ния (5.32): 

    (5.33)

Вычислим сумму коэффициентов уравнения (5.33). Получим ∑ = 0,052. Примем эту сумму 
за 100 % и найдем процентное отношение каждого коэффициента. Получим: 

 ∙ 100 % = 45 %; 

 ∙ 100 % = 50 %;

 ∙ 100 % = 5 %.

Таким образом, на скорость смещения оползня V влияют в основном крутизна склона θ, 
угол внутреннего трения грунтов φ и удельное сцепление грунтов c.

5.3. У˽˟˵ ˚ˬˤ̆ˮˤ̆ ˳˟˥˳˭ˤ˽˟˳˪˯˛˯ ˚˯ˣ˞˟˥˳˵˚ˤ̆ ˮ˘ ˳˪˯˲˯˳˵̂ ˳˭˟˿˟ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥ 
Сейсмически вызванные оползни представляют собой одну из наиболее важных побочных 

опасностей, связанных с землетрясениями [47]. На них обычно приходится значительная доля 
общего ущерба от землетрясений, связанного с человеческими потерями и ущербом окружа-
ющей среде. Оползни, вызванные землетрясениями, представляют серьезную опасность во 
многих регионах. Некоторые из наиболее выраженных сейсмически индуцированных ополз-
ней в разное время произошли в России, Таджикистане, Тайване, Калифорнии, Японии, Ита-
лии, Китае и других странах, что привело к многочисленным жертвам и огромному (прямому 
и косвенному) ущербу инфраструктуре. Например, в январе 2001 года землетрясение магни-
тудой 7,6 балла у берегов Сальвадора вызвало многочисленные оползни по всей стране, вклю-
чая оползень Лас-Колинас к югу от Сан-Сальвадора. Оползень похоронил более 400 домов 
и убил 1000 человек. 

Для оценки сейсмоопасности оползневых явлений, вызванных землетрясениями, пред-
ложены разные методы различной сложности, включая оценку вероятности возникновения 
оползня, коэффициента устойчивости склона и постоянного смещения оползня по поверх-
ности скольжения с использованием численных МКЭ [190]. Также была небольшая работа 
по количественной оценке, физической уязвимости от оползней, вызванных землетрясениями. 
Методология оценки уязвимости от многих опасностей, приведенная в [200], может рассма-
триваться как исключение. Однако вышеупомянутая методология, основанная исключитель-
но на экспертном 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 [193] разработана важная типовая модель опасности, которая определила взаимосвязь 
между сейсмической активностью и оползнем. Модель явилась результатом детального изу-
чения 40 исторических крупных землетрясений (магнитуда М = 5,2...9,5) из основных сейсми-
ческих регионов мира наряду с сотнями событий меньшей величины в США. 

Среди ключевых моментов модели:
 – наименьшее значение магнитуды землетрясений, которые могут вызвать смещение 

оползней, составляет 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 землетрясения с магнитудой M > 8,0 обыч-
но приводят к многим тысячам отказов устойчивости склонов;
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– максимальная площадь, затронутая оползневой активностью, увеличивается примерно 
с 0 км2 при М = 4,0 до 500 000 км2 при М = 9,2; 

– максимальное расстояние от эпицентра землетрясения до предела оползневой активно-
сти колеблется от 0 км при М = 4,0 до около 500 км при М > 9,0.

Сейсмогравитационные деформации — подготовленные к смещению сейсмическими про-
цессами оползни, обвалы, лавины, которые случаются позже при афтершоках или дождях [89], 
поскольку уменьшаются характеристики грунтов c и φ. Таким образом, при землетрясениях 
магнитудой от М ≥ 4 оползень активизируется и начинает двигаться с определенной скоро-
стью. Чем больше магнитуда землетрясения, тем больше скорость движения оползня. Соот-
ветственно увеличиваются оползневые риски и уменьшается безопасность сооружений. 

В действующих нормативных документах вопросы возможного влияния сейсмогенных 
оползней на безопасность зданий и сооружений не учитываются. Они либо ориентированы 
на решение задач проектирования отдельных объектов в условиях возможного сейсмическо-
го воздействия, но без рассмотрения вероятного развития сейсмогравитационных дислока-
ций [140], либо определяют требования к изучению, оценке и прогнозу склоновых процессов, 
но без учета сейсмических воздействий на их развитие [143–144].

Учет сейсмического воздействия при расчете устойчивости склонов и откосов осуществля-
ется добавлением к расчетным усилиям так называемой сейсмической силы. Сейсмическая 
сила является объемной. В расчетах, как правило, используется расчетное сейсмическое воз-
действие, которое определяется по формуле

      jрасч = j0 + m,  (5.34)     

где j0 — расчетная сейсмичность для данного района; m — сейсмическая характеристика, учи-
тывающая увеличение сейсмичности в баллах в зависимости от грунтов, слагающих склон.

Рассмотрим ситуацию, когда землетрясение спровоцирует активизацию оползневых про-
цессов. 

Учет сейсмического воздействия включает:
– метод фиктивного откоса;
– метод фиктивного сейсмического угла.
Суть метода фиктивного откоса заключается в повороте склона на угол Δθ, на который 

отклоняется от вертикали равнодействующая гравитационной и горизонтально направленной 
сейсмической сил. Действие землетрясения моделируется кратковременным наклоном скло-
на на угол Δθ, величина которого в зависимости от коэффициента сейсмичности ε приведена 
в табл. 5.5 [50].

Таблица 5.5
Увеличение крутизны  склона в зависимости от интенсивности землетрясений

Показатели
Сейсмическая балльность района

6 7 8 9
Коэффициент сейсмичности ε (в долях 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 формуле

            .  (5.35)

При тех же данных и ε = 0,2 и Δν = 12° получим скорость V = 2 м/с. 
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Суть метода сейсмического угла заключается в том, что действие землетрясения моде-
лируется за счет уменьшения угла внутреннего трения грунтов основных деформирующих-
ся горизонтов на величину сейсмического угла и за счет изменения величины нормально-
го давления:

           (5.36)

где  — коэффициент сопротивляемости грунта сдвигу с учетом сейсмичности; φ — угол 
внутреннего трения; с — сцепление; δ — сейсмический угол, δ = arctg ε (ε — коэффициент сейс-
мичности); PS — величина нормального давления с учетом сейсмичности, PS = P(1 + ε) (P — 
величина нормального давления без учета сейсмичности).

Величина сейсмического угла в зависимости от величины сейсмического ускорения при-
ведена в табл. 5.6. 

Таблица 5.6
Величины расчетных значений сейсмического ускорения и сейсмического угла

Показатели
Сейсмическая балльность района

6 7 8 9
Коэффициент сейсмичности ε (в долях 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 вычислим по формуле:

      (5.37) 

При тех же данных и ε = 0,2, δ = 12° получим скорость V = 2 м/с.

5.4. У˽˟˵ ˚ˬˤ̆ˮˤ̆ ˘˵˭˯˳˹˟˲ˮ́˺ ˯˳˘˞˯˪ ˮ˘ ˳˪˯˲˯˳˵̂ ˳˭˟˿˟ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥ 
Из климатических и метеорологических характеристик наибольшее влияние оказывают 

атмосферные осадки (количество, режим выпадения и вид), испарение, температурный ре-
жим. Длительные моросящие дожди при низкой величине испарения способствуют инфиль-
трации воды в породы, насыщению их водой и потере прочности [26]. Режим осадков оказы-
вает влияние на гидрологический режим.

Действие грунтовых вод на состояние оползневого склона проявляется различными пу-
тями, вызывая изменение НДС массива и физико-механических свойств грунтов, а также об-
условливая развитие фильтрационных деформаций и, в частности, сдвиговую прочность, 
уменьшая величину сопротивления сдвигу. При этом вода за счет возникновения порового 
давления изменяет величину напряжений, действующих на скелет грунта.  

Насыщая грунты, вода изменяет их физико-механические характеристики (сдвиговую 
прочность), уменьшая величину сопротивления сдвигу, снижая нормальные напряжения 
в плоскости сдвига [26].

Как известно, влияние порового давления на сопротивление сдвигу описывается урав-
нением

           τ = (σ – u) tgφ + c,  (5.38)

где u — поровое давление.



Рассмотрим ситуацию, когда поровое давление максимально, т.е. u = σ. Тогда скорость дви-
жения оползня можно вычислить по следующей формуле:

           .  (5.39)

При тех же исходных данных получим скорость V = 2 м/с.
Получается, что если оползень находится в НДС, то землетрясение магнитудой М = 8 про-

воцирует такую же скорость смещения оползня, как и проливной дождь, способствующий 
поднятию уровня грунтовых вод. Соответственно, при меньшей магнитуде (меньшем количе-
стве осадок) уменьшается скорость смещения оползня. При М = 6 скорость смещения оползня 
будет «очень быстрое» с переходом в «исключительно быстрое».

Следовательно, при проектировании зданий на оползневых склонах, находящихся в сей-
смоопасных районах, необходимо учитывать по сейсмологическим картам как временнóе вли-
яние землетрясений, так и их балльность для расчета скорости смещений оползней.  

Аналогично необходимо учесть такие опасные гидрометеорологические явления, как до-
жди, ливни и снег, которые напрямую влияют на характеристики грунтов склонов φ и с, осо-
бенно в период проведения предпроектных работ.
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Глава 6. МЕТОДОЛОГИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ОЦЕНКИ РИСКОВ В СКЛОНОВЫХ СИСТЕМАХ 

В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ОПОЛЗНЕВЫХ ФАКТОРОВ

6.1. Аˬ˛˯˲ˤ˵˭ ˪˯˭˱ˬ˟˪˳ˮ˯˥ ˯˻˟ˮ˪ˤ ˲ˤ˳˪˯˚ ˚ ˳˪ˬ˯ˮ˯˚́˺ ˳ˤ˳˵˟˭˘˺, 
˱˯˞˚˟˲˛˘̅˿ˤ˺˳̆ ˚˯ˣ˞˟˥˳˵˚ˤ̅ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚́˺ ˹˘˪˵˯˲˯˚ 

Обоснование уровня безопасности оползневых процессов производится на основании ре-
зультатов повторных геодезических наблюдений. Оценка риска оползневых процессов явля-
ется основной задачей прогноза развития оползневых процессов на данной склоновой терри-
тории, которая зависит как от степени оползневой опасности, так и от степени оползневой 
уязвимости.

При поражении склоновых территорий оползневыми процессами они перестают быть до-
статочно надежными для сооружений вследствие нарушения устойчивости. Если уровень раз-
вития оползневых процессов превышает некоторую критическую величину, то склоновые 
территории могут представлять собой определенную степень опасности (становятся оползне-
опасными). Это приводит к необходимости характеризовать возникающую опасность не толь-
ко качественно, но и количественно.

Первый этап — предполагаемый уровень безопасности и его ранжирование
Во второй главе нами довольно подробно были описаны существующие региональные 

и локальные прогнозы оползневых опасностей. Поскольку каждый отдельный оползень име-
ет свои, только ему присущие особенности, то основным признаком ранжирования безопас-
ности являются локальные оползнеопасные склоны. При этом основным показателем, влияю-
щим на уровень предполагаемой безопасности, есть оценка степени оползневых рисков.

Если на территории района имеется несколько оползнеопасных склонов, то можно перейти 
к следующему уровню ранжирования — районному. Далее, если регион состоит из несколь-
ких районов, то следующий уровень ранжирования — региональный.

Второй этап — оценка оползневой безопасности 
по результатам повторных геодезических наблюдений

Оползневые процессы оцениваются целым комплексом различных параметров. Какая-то 
часть из них является на определенный момент времени известной, а другая — неизвест-
ной. В связи с этим задача должна решаться по двум направлениям. Первое направление — 
сбор исходной информации, по данным которой составляется «портрет» процесса в его пер-
вом приближении (ретроспективный образ). Второе направление — подготовка данных для 
определения параметров оползневого процесса. Эти данные дают возможность строить пер-
спективный образ оползневого процесса; подготовка данных должна быть получена на осно-
вании очень качественного геодезического мониторинга. Существенным шагом при создании 
перспективного образа оползневого процесса является построение его математической моде-
ли, которая оптимизируется набором исходных данных. За построенной математической мо-
делью, а также при анализе результатов проведенного моделирования необходим постоянный 
контроль. Он заключается в сопоставлении математической модели с ретроспективным обра-
зом изучаемого процесса. Далее, используя информацию о параметрах среды, полученных из 
архивных источников и на основании результатов повторных геодезических наблюдений, вы-
полняется комплексная оценка оползневого риска. Все это дает возможность спрогнозировать 
дальнейшее развитие оползневой ситуации на рассматриваемом оползневом склоне на опре-
деленный промежуток времени и приступить (при необходимости) к построению стратегии 
обеспечения оползневой безопасности. 
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Третий этап — выработка рекомендаций, созданных на основании 
принятой стратегии обеспечения безопасности сооружений в склоновой системе

Так как стратегия имеет вероятностный характер, то за первым, промежуточным, уровнем 
принятия решений необходим контроль.

Сам процесс управления осуществляется техническими методами, а именно инженерная 
защита сооружений от опасных оползневых процессов и постоянный контроль за состоянием 
оползня и сооружениями (рис. 6.1).

Такие методы управления позволяют оптимизировать разработанную ранее стратегию 
обеспечения безопасности СС. Затем выполняются прогноз развития ситуации на интересую-
щей склоновой территории на заданный период времени, а также разработка новых рекомен-
даций. При этом роль геодезического мониторинга еще более возрастает.

Использование подобной циклической схемы третьего этапа (см. рис. 6.1), по мнению ав-
тора, позволит добиться значительного совершенствования стратегии обеспечения безопас-
ности сооружений в достаточно сжатые сроки, что, в свою очередь, создаст предпосылки для 
безопасного и устойчивого развития СС.

Оценка
склоновой системы

Уровень
оползневой безопасности

Комплексная
оценка рисков

Инженерная
защита

Рекомендации

Безопасное функционирование 
склоновой системы

Оптимизация деятельности 
по оценке оползневых рисков

Динамика
оползневых процессов

Устойчивость
склона

Геодезический мониторинг
оползневого тела

Известные
характеристики

Оползневые
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характеристики

Оползневые
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Неизвестные
характеристики

ПрогнозРазработка стратегии
безопасного развития СС

Геодезический мониторинг
сооружений

Рис. 6.1. Алгоритм комплексной оценки оползневых рисков в СС
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6.2. П˲˯˻˟˞˶˲˘ ˯˻˟ˮ˪ˤ ˳˵˟˱˟ˮˤ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚˯˛˯ ˲ˤ˳˪˘ 
ˤ ˶˲˯˚ˮ̆ ˙˟ˣ˯˱˘˳ˮ˯˳˵ˤ ˳˪ˬ˯ˮ˯˚́˺ ˳ˤ˳˵˟˭

Важной составной частью алгоритма комплексной оценки оползневых рисков в СС является 
процедура оценки степени оползневого риска и уровня оползневой безопасности этих систем. Ис-
ходя из теоретической модели представления среды СС, предложим структуру процедуры оцен-
ки степени оползневого риска и, соответственно, уровня оползневой без опасности СС (рис. 6.2).

Вероятностный прогноз развития
оползневой ситуации в СС

Математическая модель оценки
состояния геосреды СС

Выбор диапазонов значений интенсивностей проявления свойств
соответствующих категорий оползневых опасностей 

и оползневых уязвимостей, учитываемых при оценке оползневого риска

Интервалы, соответствующие выбранным диапазонам значений
интенсивностей оползневых опасностей и оползневых уязвимостей

Определение вида функции распределения интенсивностей 
i-х оползневых опасностей и оползневых уязвимостей

Коэффициенты значимостей і-х показателей
оползневых опасностей и оползневых уязвимостей

Оценка степени
оползневого риска

Оценка уровня
оползневой безопасности

Ретроспективный анализ
оползневой ситуации в СС

Рис. 6.2. Процедура оценки степени оползневых рисков 
и уровня оползневой безопасности в СС

Для удобства анализа этого вопроса рассмотрим данную процедуру в обратном поряд-
ке [131].

1. Уровень оползневой безопасности Sоп (изменяется в пределах от 0 до 1) будем рассчиты-
вать по формуле

               Sоп = 1 – Rоп,  (6.1)

где Rоп — степень оползневого риска, Rоп  [0; 1].
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Из формулы (6.1) следует, что оценка уровня оползневой безопасности сводится к задаче 
определения степени оползневого риска для СС. Такая задача должна решаться исключитель-
но на основании комплексного анализа всех возможных негативных воздействий на данную 
систему со стороны оползневых процессов.

2. Степень оползневого риска в СС будем определять по формуле 

           Rоп = P(H)Vm (H),  (6.2)

где P(H) — интегральный критерий уровня оползневой опасности (безразмерный коэффициент), 
который представляет собой долю (вероятность) от наиболее неблагоприятной ситуации (соче-
тания показателей опасности) на склоновой территории. Он должен занимать место между «иде-
альным» вариантом P(H)ид = 0 и «негативно идеальным» вариантом P(H)нег.ид = 1; Vm(H) — ин-
тегральный критерий уровня оползневой уязвимости (безразмерный коэффициент), который 
представляет собой долю (вероятность) от наиболее неблагоприятной ситуации (сочетания пока-
зателей уязвимости) на склоновой территории. Он также должен занимать место между «идеаль-
ным» вариантом Vm(H)ид = 0 и «негативно идеальным» вариантом Vm(H)нег.ид = 1.

6.2.1. Определение интегрального критерия уровня оползневой опасности
Интегральный критерий уровня оползневой опасности может быть вычислен по формуле

        P(H) = kнорм  δi Wi,  (6.3)

где δi — коэффициент значимости i-го показателя опасности; Wi — значение весового ко-
эффициента i-го показателя опасности; kнорм — нормирующий множитель, приводящий 
к 0 ≤ P(H) ≤  1.

Таким образом, оценка ключевой определяемой величины — степени оползневого ри-
ска — сводится к задаче определения коэффициентов значимости оползневых опасностей и их 
весовых коэффициентов.

Коэффициент значимости i-го показателя опасности δi представляет собой вероятность ре-
ализации i-й опасности оползневого процесса, при этом интенсивность проявлений свойств 
соответствующей ему категории оползневой опасности относится к определенному диапазо-
ну величин [a; b], значения которых являются «рисковыми». Тогда коэффициент значимости 
i-го риска оползневой опасности определяется на основании соотношения

               (6.4)

где Bi — интенсивность проявления свойств оползневой опасности в зависимости от ее потен-
циальной разрушительной силы, соответствующей i-му показателю оползневой опасности;  
f(Bi) — закон распределения (плотность вероятностей) интенсивности проявления свойств i-го 
показателя опасности оползневого процесса.

Закон распределения f(Bi) строится стандартным образом в виде гистограммы при исполь-
зовании границы интервалов группировки значений интенсивности проявления свойств по-
казателей опасности оползневого процесса. По горизонтальной оси откладывают интервалы, 
соответствующие выбранным диапазонам значений, а по вертикальной оси — величины, со-
ответствующие плотности частоты попадания значений интенсивностей в каждый диапазон. 
Строится кривая (линия тренда), аппроксимированная в виде полиномиальной зависимости 
для каждого i-го показателя опасности оползневого процесса. И эта зависимость далее харак-
теризует искомый закон распределения f(Bi).
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Некоторые значения проявления характеристик интенсивности опасности ополз-
невых процессов взяты из фрагмента общей шкалы опасности оползневых процес-
сов [99] (табл. 6.1).

Таблица 6.1
Фрагмент общей шкалы опасности оползневых процессов

Показатели оползневых процессов

Категории опасности оползневых процессов

Чрезвычайно опасные
(катастрофические)

Весьма
опасные Опасные Умеренно

опасные

Подверженность территории оползнево-
му процессу, % > 30 30–10 10–1 < 1

Площадь разового поражения, 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 экономический разовый, млн руб. 
в ценах 1990 г. До 20 До 2 До 0,2 < 0,2

Поскольку под оползневой опасностью понимают негативную для нее вероятностную воз-
можность реализации оползневых процессов, протекающих в природной, техногенной и ан-
тропогенной составляющих среды склоновой системы, то определим ее следующими показа-
телями, которые можно получить из геодезических параметров: 

а) крутизна θ склона;
б) высота H склона;
в) объем V смещающихся пород;
г) скорость v смещения оползня.
Для крутизны склонов применена следующая градация: 

 – умеренно опасные: 4–8º; 
 – опасные: 8–20º; 
 – весьма опасные: 20–35º; 
 – 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 диапазона опасности ополз-
невых процессов, показаны на рис. 6.3–6.6:
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а) крутизна склона;

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0–10 - 10–20 - 20–30 - 30–40 -

P (θ)

θ, град.

Рис. 6.3. Функция распределения вероятностей проявления 
интенсивности крутизны P(θ) склона

б) высота склона;

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0–150 150–300 300–450 450–600 

P (H )

H , м

Рис. 6.4. Функция распределения вероятностей проявления 
интенсивности высоты P(H) склона

в) объем смещающихся пород;

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0–5 5–10 10–15 15–20

P (V)

V , млн  м 3

Рис. 6.5. Функция распределения вероятностей 
проявления интенсивности объемов смещающихся пород P(V)
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г) скорость смещения оползня.

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0–500- 500–1000 1000–1500 1500–2000

P (v)

v, м/год

Рис. 6.6. Функция распределения вероятностей 
проявления интенсивности скорости смещения P(v) оползня

Получим следующие соотношения полиномиальных зависимостей для законов распреде-
ления вероятностей интенсивности проявления:

 – крутизны склона:

            (6.5)

 – высоты склона:

            (6.6)

 – объемов смещающихся пород:

            (6.7)

 – скорости смещения оползня:

    .  (6.8)

Коэффициенты значимости оползневых опасностей на основании соотношения (6.4) для 
данных показателей опасностей имеют вид

δθ δH δV δv 

Для определения весовых коэффициентов рассмотренных ранее оползневых опасностей 
для всех категорий, воспользуемся табл. 6.1. При расчете необходимо учитывать такой показа-
тель, как подверженность территории оползневому процессу (табл. 6.2). 
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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 следующей формуле:

        (6.9)

где Zi — значимость весового коэффициента i-й категории оползневой опасности.
Сами величины Zi определим на основании соотношения

          (6.10) 

где Si — площадь территории, %, подверженной i-й категории оползневой опасности; S — об-
щая площадь подверженности территории оползневым процессам.

Значения величин Wi и Zi приведены в табл. 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

Чрезвычайно опасные 0,40 0,60

Σ 0,665 1,00

Анализ результатов исследований показателей оползневой опасности на возможность ре-
ализации оползневых процессов на склоновых территориях позволяет рекомендовать следу-
ющие ранжированные по степени значимости δi и оцененные по соответствующей шкале ве-
сов Wi количественные оценки оползневой опасности, в которой каждой категории опасности 
присвоен соответствующий код (табл. 6.4):
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Таблица 6.4
Количественные оценки оползневой опасности

Показатели 
оползневой опасности Категории опасности Код Весовой

коэффициент Wi

Коэффициент
значимости δi

Крутизна склона

Умеренно опасные 0 0,02

0,20Опасные 1 0,08

Весьма опасные 2 0,30
Чрезвычайно опасные 3 0,60

Высота склона

Умеренно опасные 0 0,02

0,20
Опасные 1 0,08
Весьма опасные 2 0,30
Чрезвычайно опасные 3 0,60

Объемы смещающихся масс

Умеренно опасные 0 0,02

0,60
Опасные 1 0,08
Весьма опасные 2 0,30
Чрезвычайно опасные 3 0,60

Скорость смещения оползня

Умеренно опасные 0 0,02

0,70
Опасные 1 0,08
Весьма опасные 2 0,30
Чрезвычайно опасные 3 0,60

Скорость смещения оползня

Умеренно опасные 0 0,02

0,70
Опасные 1 0,08
Весьма опасные 2 0,30
Чрезвычайно опасные 3 0,60

Таким образом, уровень оползневой опасности склоновых территорий зависит от четырех-
мерного вектора ранжировок.

Результат этой методики представлен в виде табл. 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
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Код P(H) Код P(H) Код P(H) Код P(H)
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
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
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

Продолжение табл. 6.5
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Код P(H) Код P(H) Код P(H) Код P(H)
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 потенциально 
может быть застроен, то формула (6.3) (интегральный критерий уровня оползневой опасно-
сти) будет представлять собой оценку экологического риска:

             (6.11)

6.2.2. Определение интегрального критерия уровня оползневой уязвимости
Интегральный критерий уровня оползневой уязвимости вычислим по формуле:

          (6.12)

где δi — коэффициент значимости i-го показателя уязвимости; Wi — значение весового ко-
эффициента i-го показателя уязвимости; kнорм — нормирующий множитель, приводящий 
к 0 ≤ Vm(H) ≤ 1.

Таким образом, оценка ключевой определяемой величины — степени оползневого ри-
ска — сводится к задаче определения коэффициентов значимости оползневых уязвимостей, 
а также их весовых коэффициентов.

Коэффициент значимости i-го оползневого риска δi представляет собой вероятность реа-
лизации i-й уязвимости оползневого процесса, при этом интенсивность проявлений свойств 
соответствующей ему категории оползневой уязвимости относится к определенному диапазо-
ну 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 опасностью. В этом случае: 

Bi — интенсивность проявления свойств оползневой уязвимости в зависимости от их по-
тенциальной разрушительной силы, соответствующей i-му показателю оползневой уязви-
мости; 

f (Bi) — закон распределения (плотность вероятностей) значений интенсивности проявле-
ния свойств i-го показателя уязвимости оползневого процесса.

Коэффициент значимости i-го показателя уязвимости δi подобен коэффициенту значи-
мости i-го показателя опасности. Тогда коэффициент значимости i-го показателя оползне-
вой уязвимости определяется на основании соотношения (6.4) по аналогии с оползневой 
опасностью.

Окончание табл. 6.5
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Поскольку под оползневой уязвимостью понимают свойство любого строительного объек-
та терять способность к выполнению своих естественных функций вследствие его поражения 
оползневой опасностью [97] определенной интенсивности и длительности воздействия, то на-
ходим ее следующими показателями, которые получаем по результатам повторных геодези-
ческих наблюдений:

 – трещины сооружений;
 – осадки сооружений;
 – горизонтальные перемещения сооружений;
 – крены сооружений.

Степень уязвимости по всем четырем показателям устанавливаем по одному из четырех 
категорий уязвимости, принимая во внимание известные значения параметров отличитель-
ных признаков (табл. 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

Горизонтальные перемещения, 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 диапазона уязвимости ополз-
невых процессов, показаны на рис. 6.7–6.10:

а) трещины;

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 –0,4 0,4 – 0,8 0,8 –1,2 1,2 –1,6

P (T)

T , мм

Рис. 6.7. Функция распределения вероятностей 
проявления интенсивности трещин P(Т) сооружений
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б) осадки;
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8 –12 12 –16 16 –20 20 –24
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Рис. 6.8. Функция распределения вероятностей 
проявления интенсивности осадки P(S) сооружений

в) горизонтальные перемещения сооружений;
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0 – 0,4 0,4 –0,8 0,8 –1,2 1,2 –1,6

P (Δs)

Δs

Рис. 6.9. Функция распределения вероятностей 
проявления интенсивности горизонтальных перемещений P(Δs) сооружений

г) крен сооружений.
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Рис. 6.10. Функция распределения вероятностей 
проявления интенсивности крена P(K) сооружений
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Определим соотношения полиномиальных зависимостей для следующих функций рас-
пределения вероятностей интенсивности проявления оползневой уязвимости сооружений:

 – трещин:

             (6.13)

 – осадок:

             (6.14)

 – горизонтальных перемещений:

              (6.15)

 – крена:

      (6.16)

Коэффициенты значимости оползневых уязвимостей на основании соотношения (6.4) для 
данных показателей уязвимостей имеют вид: 

δT δS δ∆S δK 

Определим весовые коэффициенты рассмотренных оползневых уязвимостей для всех ка-
тегорий уязвимостей. Для этого необходимо воспользоваться табл. 6.1. Для расчета рассмо-
трим такие показатели, как подверженность территории оползневым процессам и повторяе-
мость.

После перемножения соответственно по категориям этих показателей между собой может 
быть получена структура комплексной уязвимости склоновой территории от оползневых про-
цессов с учетом повторяемости (табл. 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

Весовые коэффициенты оползневой уязвимости Wi рассчитаны по аналогии с весовыми ко-
эффициентами оползневой опасности по формулам (6.9) и (6.10):

,

где Zi — значимость весового коэффициента i-й категории оползневой уязвимости.
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Сами величины Zi определим на основании соотношения

,

где Si — площадь территории, %, подверженной i-й категории оползневой уязвимости с уче-
том повторяемости случаев в год; S — общая площадь, %, подверженности территории ополз-
невым процессам.

Значения величин Wi и Zi приведены в табл. 6.8.
Таблица 6.8

Значения величин Wi и Zi

Категории опасности 
оползневых процессов Значимость Zi

Весовой коэффициент
 оползневой уязвимости 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 вероятностной воз-
можности поражения зданий и сооружений оползневой опасностью вследствие реализации 
оползневых процессов позволяет рекомендовать следующие ранжированные по степени значи-
мости δi и оцененные по соответствующей шкале весов Wi количественные оценки оползневой 
уязвимости, в которой каждой категории уязвимости присвоен соответствующий код (табл. 6.9).

Таблица 6.9
Количественные оценки оползневой уязвимости

Показатели 
оползневой уязвимости Категории уязвимости Код Весовой

коэффициент Wi

Коэффициент
значимости δi

Трещины

Умеренно опасные 0 0,07

0,50
Опасные 1 0,25
Весьма опасные 2 0,32
Чрезвычайно опасные 3 0,36

Осадки сооружений

Умеренно опасные 0 0,07

0,60
Опасные 1 0,25
Весьма опасные 2 0,32
Чрезвычайно опасные 3 0,36

Горизонтальные 
перемещения сооружений

Умеренно опасные 0 0,07

0,70
Опасные 1 0,25
Весьма опасные 2 0,32
Чрезвычайно опасные 3 0,36

Крены сооружений

Умеренно опасные 0 0,07

0,70
Опасные 1 0,25
Весьма опасные 2 0,32
Чрезвычайно опасные 3 0,36
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Таким образом, уровень оползневой уязвимости склоновых территорий так же зависит 
от четырехмерного вектора ранжировок.

Результат этой методики представлен в виде табл. 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

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

0131 0,6800 1131 0,7800 2131 0,8189 3131 0,8411

0132 0,7344 1132 0,8344 2132 0,8733 3132 0,8955
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Код Vm(H) Код Vm(H) Код Vm(H) Код Vm(H))

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

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

 

Окончание табл. 6.10
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6.2.3. Категории степени оползневого риска
Описание категорий по степени оползневого риска можно рекомендовать следующим об-

разом — см. табл. 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 качества функционирования зданий 
и сооружений, не создает угрозу здоровью людей

0,1 ≤ R < 0,3 Низкий Может повлечь за собой снижение эффективности функционирова-
ния зданий и сооружений, не создает угрозу здоровью людей

0,3 ≤ R < 0,5 Средний Может повлечь за собой серьезный ущерб зданиям и сооружениям, 
но создает малую угрозу здоровью людей

0,5 ≤ R < 0,7 Высокий Может повлечь за собой значительный ущерб зданиям и сооруже-
ниям, возможны травмы людей

R ≥ 0,7 Очень высокий Влечет за собой полное разрушение зданий и сооружений и гибель 
людей

6.3. О˻˟ˮ˪˘ ˳˵˟˱˟ˮˤ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚˯˛˯ ˲ˤ˳˪˘ ˲˘˥˯ˮ˯˚ ˤ ˲˟˛ˤ˯ˮ˯˚ 
(˲˘ˮˢˤ˲˯˚˘ˮˤ˟ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚˯˥ ˙˟ˣ˯˱˘˳ˮ˯˳˵ˤ)

Если на территории определенного района находится несколько склоновых территорий, 
по которым проведены исследования по степени опасности и уязвимости, то степень риска по-
ражения оползневыми процессами определится по формуле:

        (6.17)

где k — количество склоновых территорий в районе, подверженных оползневым процессам; 
Si — площади склоновых территорий, для которых оценены степени риска поражения ополз-
невым процессом.

Аналогично можно рассчитать степень риска поражения оползневыми процессами цело-
го региона:

         (6.18)

где k — количество районов в регионе, подверженных оползневым процессам; Si — площади 
районов, для которых оценены степени риска поражения оползневым процессом.

По результатам оценки рисков склоновых территорий можно составить карты рисков ло-
кального, районного и регионального масштабов.

Все это дает возможность спрогнозировать развитие оползневой ситуации на интересую-
щей склоновой территории на заданный момент времени и при необходимости приступить 
к построению стратегии обеспечения оползневой безопасности СС.

Таким образом, для оценки рисков склоновых систем наиболее важным является изучение 
процессов, связанных с деформацией оползневых склонов по результатам повторных геоде-
зических наблюдений, а алгоритм комплексной оценки оползневых рисков в СС представля-
ет собой совокупность процедур системного подхода к геодезической информации. Следо-
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вательно, крайне важно проведение геодезического мониторинга. Оценка влияния опасных 
оползневых процессов наиболее значима для решения проблемы обеспечения безопасности 
сооружений в склоновых системах.

6.4. П˲˯˛ˮ˯ˣ ˳˪˯˲˯˳˵ˤ ˳˭˟˿˟ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥ 
˪˘˪ ˯˳ˮ˯˚˘ ˞ˬ̆ ˱˲˯˛ˮ˯ˣˤ˲˯˚˘ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚́˺ ˲ˤ˳˪˯˚ 

Для прогнозирования оползневых рисков в будущем следует 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.

По данным скоростей смещения оползня в каждом цикле наблюдений, получаемых по резуль-
татам геодезического мониторинга, построим график скорости и аппроксимируем ее соответ-
ствующим уравнением регрессии, которая с каждым циклом будет уточняться. Экстраполируя 
на определенный период времени, получим возможные скорости смещения оползня в будущем.

Рассмотрим следующий пример. Смоделируем возрастание скорости смещения оползня 
в течение нескольких лет. Результаты скоростей, полученных по данным геодезического мо-
ниторинга, показаны в табл. 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, являющимся исходными для анализа изучаемого процес-
са на данном склоне, возникает вопрос об их аппроксимации, т.е. в отыскании оптимальной 
функциональной закономерности рядов скоростей [116].

При методе аналитического подбора функции используем метод наименьших квадратов. 
Суть метода наименьших квадратов состоит в отыскании параметров функции, минимизиру-
ющих ее отклонение от точек исходного временного ряда (∑Δ2 = min). Такими функциями, ко-
торые соответствуют физической сущности рассматриваемого процесса, являются степенная 
и полиномиальная функции.

Для каждого из этих видов зависимостей найдем уравнения регрессии и построим графи-
ки, используя программное обеспечение Excel 2016. 

Степенная аппроксимация и уравнение регрессии выглядят следующим образом (рис. 6.11).

y = 0,2298x1,6492
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Рис. 6.11. Степенная аппроксимация скорости смещения оползня



124

Полиномиальная аппроксимация второй степени и уравнение регрессии представлены 
на рис. 6.12.

y = 0,1439x2 – 0,0393x + 0,1448
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Рис. 6.12. Полиномиальная аппроксимация скорости смещения оползня

Выполним оценку точности аппроксимации этих уравнений. Подставим данные скоро-
стей V из табл. 6.12 в полученные уравнения, вычислим разности Δ между вычисленным зна-
чением yвыч и исходным, а затем Δ2, которые дают следующие значения (табл. 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:

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:

Таким образом, получается, что наиболее достоверной является функция, полученная 
по полиномиальной зависимости:

          y = 0,1439x2 – 0,0393x + 0,1448.  (6.19)
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Используя формулу (6.19), выполним экстраполяцию на период через шесть лет. Получим 
возможную скорость смещения оползня, равную 17,124 м/год (рис. 6.13).
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Рис. 6.13. Экстраполяция полиномиальной аппроксимации скорости смещения оползня

Таким образом, для вычисления скорости смещения оползней роль геодезического мони-
торинга несомненна. По результатам повторных геодезических наблюдений можно строить 
графики скоростей и аппроксимировать ее полиномиальной функцией как наиболее достовер-
ной. Использование такой функции даст возможность спрогнозировать дальнейшую динами-
ку оползневых смещений. Следовательно, зная возможные последствия, можно будет заранее 
провести необходимые мероприятия по инженерной защите территорий для обеспечения без-
опасности сооружений.

6.5. О˱˲˟˞˟ˬ˟ˮˤ˟ ˞˯˱˶˳˵ˤ˭˯˛˯ ˶˲˯˚ˮ̆ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚˯˛˯ ˲ˤ˳˪˘
Исходной информацией для оценки оползневого риска служат результаты анализа ополз-

невого риска, а также их сопоставление с критерием допустимого (приемлемого) оползнево-
го риска. 

Для оценки последствий от воздействия опасных оползневых процессов определяются не-
гативные эффекты: 

 – экономические — возможный ущерб от деформаций и разрушений зданий и сооружений; 
 – социальные — вероятность нанесения травм населению вплоть до смертельных случаев. 

Рассмотрим каждую из негативных эффектов в отдельности. 
Экономические. Если на оползневом склоне находятся Nзд, которые периодически подвер-

гаются оползневой опасности H, то вероятность поражения зданий равна [81; 97; 99]:

         (6.20) 

Эту вероятность называют степенью уязвимости зданий при воздействии оползневой опас-
ности, или просто уязвимостью, и обозначают как Vm(H). 

Поскольку на оползневом склоне могут быть здания разных типов и разной этажности, то 
оценку экономического риска производят отдельно. Для того, чтобы уточнить оценку эконо-
мического риска разрушения либо повреждения однотипных объектов оползневой опасно-
стью H, используют формулу [81; 95; 97; 99; 106; 184; 194] 

              Re(H) = P*(H)Vm(H)Ve(H)De,  (6.21)

где P*(H) — повторяемость во времени оползневой опасности H, численно равная ее статисти-
ческой вероятности; Vm(H) — степень уязвимости зданий при воздействии оползневой опасно-
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сти H; Ve(H) — степень уязвимости зданий при оползневой опасности H; вычисляется по фор-
муле (2.12); De — общая стоимость зданий. 

Заменим значение P*(H) на значение P(H), которое получим по формуле (6.3), а Vm(H) — 
по формуле (6.11). Тогда будем иметь

              Re(H) = P(H)Vm(H)Ve(H)De,  (6.22)
или
          Re(H) = RопVe(H)De.  (6.23) 

Допустимое значение оценки экономического риска равно 20 % стоимости зданий. Тогда 
оценку экономического риска можно получить по формуле

     Re(H)доп = RопVe(H)0,2De
–1

.  (6.24)

Социальные. Социальный риск от оползневой опасности устанавливается применительно 
к вероятности гибели населения, т.е. оценка социального риска гибели от оползневой опасно-
сти связана с последовательным установлением вероятностей поражения и разрушения зда-
ний и вероятности нахождения людей в этих зданиях в момент развития оползневой опасно-
сти. Вероятность нахождения людей в этих зданиях в момент развития оползневой опасности 
является степенью уязвимости населения во времени. Она вычисляется по формуле

            (6.25)

где td и ty — длительность пребывания группы людей или определенного индивидуума в гра-
ницах, поражаемых с разными исходами зданий в течение дня и года. 

В таком случае социальный риск гибели или ранения населения от оползневой опасно-
сти H предлагают вычислять по формуле

    RS(H) = P*(H)Vm(H)Ve(H)VS
t(H)VS

S(H)Dp,  (6.26)

где VS
S = P1P–1 — величина уязвимости людей в границах зданий с установленной степе-

нью разрушенности; P1 — число погибших людей в этих зданиях; P — общее количество лю-
дей, находившихся в этих зданиях; Dp — общая численность населения в определенной зоне 
поражения [99].

С учетом формулы (6.2) формулу (6.26) перепишем в виде

         RS(H) = RопVe(H)VS
t(H)VS

S(H)Dp.  (6.27)

6.6. С˯˻ˤ˘ˬ̂ˮ˯-̃˪˯ˮ˯˭ˤ˽˟˳˪ˤ˟ ˘˳˱˟˪˵́ ˶˱˲˘˚ˬ˟ˮˤ̆ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚́˭ ˲ˤ˳˪˯˭
Обеспечение безопасности зданий, сооружений и защиты населения от опасных оползне-

вых процессов является одной из основных функций государства. До недавнего времени прак-
тическая деятельность по реализации этой функции базировалась на концепции «абсолютной 
надежности» объектов строительства, технологических процессов и производств, исходящей 
из недопущения катастрофических 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 состояний с катастро-
фическими последствиями [4].

В действительности указанная аварийность существенно выше в зонах развития опасных 
оползневых процессов, где даже небольшие по интенсивности оползневые воздействия прак-



тически мгновенно выявляют все упущения инженерных изысканий, проектных решений 
и дефекты строительства [92]. Вспомним Чечено-Ингушетию, где 10 марта 1989 года прои-
зошли обширные оползни, от которых пострадали 82 населенных пункта. Оползнями были 
повреждены 2518 домов и 104 объекта народного хозяйства. Материальный ущерб от этих 
оползней составил $390 млн [77]; Нефтегорск, 1995 год, где во время землетрясения и после-
довавшими за ним оползнями, сошедшими с гор, было разрушено множество зданий, соору-
жений и дорог.

Что же необходимо сделать для обеспечения безопасности зданий, сооружений и защиты 
населения?  Рядом авторов предлагается повысить обоснованность проектных решений, осо-
бенно в части прогноза негативных воздействий опасных оползневых процессов, а также пе-
реходить на новые вероятностные методы нормирования надежности с использованием пока-
зателей оценки риска [145; 148]. 

Для получения точных и достоверных показателей оползневого риска (и карт оползнево-
го риска) по всем склоновым территориям Российской Федерации должна быть разработана 
и осуществлена федеральная программа по геодезическому мониторингу этих территорий. 

Для России среднемноголетнее значение индивидуального риска гибели населения от опас-
ных геологических природных процессов составляет в настоящее время 1·10–6 чел/год [136]. 
По нашему мнению, эта величина должна быть принята в качестве допустимого индивиду-
ального риска гибели населения при оползневых катастрофах.

Тогда, зная вероятность наступления события P(H) оползневой опасности H, можно допу-
стимое значение оценки социального риска вычислять по формуле

       RS(H) = RопVe(H) ∙ 10–6.  (6.28)

Управление оползневым риском должно быть направлено на снижение оползневой опас-
ности (укрепление склона, дренаж, планировка и другие инженерные решения), на защиту 
территории от воздействия опасных оползневых процессов (устройство контрбанкетов, кон-
трфорсов и удерживающих конструкций), на снижение пространственно-временной вероят-
ности нахождения объектов риска в опасной зоне (создание систем мониторинга и оповеще-
ния населения) [69]. Другим направлением решения данной задачи может быть недопущение 
воздействия оползня на людей и инженерные сооружения — планирование землепользова-
ния [71; 188].

На практике эффективное снижение риска оползней должно осуществляться на местном 
или региональном уровне. На местном уровне разработка мер по снижению риска, например 
системы раннего предупреждения, может основываться на ряде разумных сценариев и вклю-
чать следующие этапы:

 – определить сценарии для факторов оползнеобразования и оценить вероятность возник-
новения 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;
 – при необходимости принять соответствующие меры по снижению риска.
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Глава 7. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ СМЕЩЕНИЙ ОПОЛЗНЕЙ

7.1. О˙˿˘̆ ˺˘˲˘˪˵˟˲ˤ˳˵ˤ˪˘ ̃˪˳˱˟˲ˤ˭˟ˮ˵˘ˬ̂ˮ˯˛˯ ˯˱˯ˬˣˮ˟˚˯˛˯ ˳˪ˬ˯ˮ˘
Оползневые процессы на территории г. Москвы связаны с массивами обводненных пород, 

слагающих зону активного водообмена до глубин 100–200 м. Почти 3 % территории Москвы 
занимают оползневые и оползнеопасные зоны, в основном на берегах р. Москвы и ее прито-
ков [80].

Наблюдения за оползневыми процессами в Москве начали проводить с 1954 года. Наблю-
дательная сеть на 1 января 2005 года представляла собой 423 геодезических репера и мар-
ки, 100 простейших грунтовых марок, 536 гидрологических створов, 3030 пунктов геофизи-
ческих наблюдений, 35 режимных скважин. Частота наблюдений — преимущественно 1 раз 
в год [105]. 

По материалам инженерно-геологических изысканий были выполнены лабораторные ис-
пытания грунтов с целью последующего их учета в ПК PLAXIS.

В табл. 7.1 приведены рекомендуемые значения физико-механических характеристик грун-
тов 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, град.

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

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 грунтов будут 
подвержены корректировке.

7.2. П˯˳˵˲˯˟ˮˤ˟ ˯˙˯˙˿˟ˮˮ́˺ ˳˲˟˞ˮ˟˪˚˘˞˲˘˵ˤ˽˟˳˪ˤ˺ 
̃ˬˬˤ˱˳˯ˤ˞˯˚ ˳˭˟˿˟ˮˤ˥ ˯˱˯ˬˣˮ˟˥ ˮ˘ ˱˲ˤ˭˟˲˟ К˘˲˘˭́˾˟˚˳˪˯˛˯ ˯˱˯ˬˣˮ̆

Для определения динамики оползневого процесса на Карамышевском оползневом склоне, 
находящемся на левом берегу р. Москвы на участке Карамышевской набережной в районе кот-
теджного поселка «Годуново» (Москва), в 2007 году создали оползневую сеть, состоящую из 
46 точек. Площадь оползня — около 1,5 га. В 2006 году здесь произошла активизация оползне-
вого процесса, сопровождающаяся образованием нового оползневого блока. Участок изучался 
ФГУП «Геоцентр-Москва» совместно с ГУП «Мосгоргеотрест» и ФГУП «ГСПИ». При выпол-
нении геодезических измерений использовались методы полигонометрии и геометрического 
нивелирования. Плановые и высотные координаты пунктов оползневой сети даны в прил. А. 
Измерения проводились электронным тахеометром Trimble 3603DR и цифровым нивелиром 
Trimble Dini 0.3.
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Программой геодезических наблюдений предусматривалось определение плановых и вы-
сотных смещений оползня. Интервал времени между циклами наблюдений был установлен 
в среднем 15 дней. Всего проведено 8 циклов начиная с февраля месяца 2007 года (см. прил. А). 
Точность определения плановых координат пунктов составила 3 мм, а определения высот — 
2 мм. После соответствующей математической обработки автором получены планово-высот-
ные смещения всех точек оползневой сети, представленные в табл. 7.2. 

Таблица 7.2
Плановые и высотные смещения точек оползневой сети 

Пунк ты Оси
Смещения, мм

22 февраля 9 марта 22 марта 6 апреля 18 апреля 16 мая 6 июня

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

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
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Пунк ты Оси
Смещения, мм

22 февраля 9 марта 22 марта 6 апреля 18 апреля 16 мая 6 июня

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

Продолжение табл. 7.2
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Пунк ты Оси
Смещения, мм

22 февраля 9 марта 22 марта 6 апреля 18 апреля 16 мая 6 июня

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

Продолжение табл. 7.2
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Пунк ты Оси
Смещения, мм

22 февраля 9 марта 22 марта 6 апреля 18 апреля 16 мая 6 июня

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

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 смещений оползней 
для каждого цикла наблюдений.

Если векторы всех наблюдаемых точек отнести к началу условной системы пространствен-
ных координат, то получается нормальное поле распределения векторов смещений в про-
странстве (рис. 7.1).

Z

X
Y

Рис. 7.1. Нормальное поле распределения
векторов смещений в пространстве

Окончание табл. 7.2
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Рассмотрим рассеивание случайной векторной величины, представляющей собой резуль-
тирующий вектор смещения оползня в пространстве. Для этого возьмем в обработку 46 векто-
ров первого цикла наблюдений (табл. 7.2, столбец «22 февраля»). Все расчеты по определению 
смещения оползневого тела как единого целого в пространстве в каждом цикле были выпол-
нены по авторской компьютерной программе «Расчет величин смещений оползней (длина, на-
правление)». 

Полуоси эллипсоида вычислим по формуле (4.53), а коэффициенты, входящие в них, 
по формуле (4.51). Исходя из эмпирических данных, получим следующие числовые значения: 

A = 9,4 мм;   B = 8,7 мм;   C = 5,6 мм.

Величина смещения, вычисленная по формуле (4.54), равна

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 рис. 7.2.

Рис. 7.2. Среднеквадратический 
эллипсоид смещения оползня в 1-м цикле

Знак угла положительный, следовательно, вычисленный угол откладывается от оси абс-
цисс в 1-й четверти.

Последующий контроль геодезических наблюдений за динамикой оползня сводится к про-
изводству повторных циклов, вычислению вектора смещения оползня и сравнению его с эл-
липсоидом смещения предыдущего цикла (табл. 7.2, столбец «9 марта»).

Значения полуосей эллипсоида смещений во втором цикле:

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-м цикле показан на рис. 7.3.
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Рис. 7.3. Среднеквадратический эллипсоид смещения оползня во 2-м цикле

Наложим среднеквадратический эллипсоид смещения оползня, полученный во 2-м ци-
кле, на среднеквадратический эллипсоид, полученный в 1-м цикле, и сравним между со-
бой (рис. 7.4).  

Рис. 7.4. Наложение эллипсоида второго цикла на первый

По рис. 7.4 видно, что эллипсоид смещений оползня во 2-м цикле больше эллипсоида сме-
щений оползня 1-го цикла, что указывает на изменение скорости смещения оползня в сторону 
увеличения, хотя и незначительное, и что смещение происходит в одном направлении.

Так как были проведены 7 циклов наблюдений за смещениями оползня, то и вычисле-
ны были 7 среднеквадратических эллипсоидов смещений оползня, наложение которых друг 
на друга позволяет получить в наглядной форме математическую модель смещения оползня, 
а также значения величин смещений оползня (табл. 7.3).
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Таблица 7.3
Значения величин смещений оползня, 

полученные по среднеквадратическим эллипсоидам смещений оползня

Циклы 1 2 3 4 5 6 7

R, мм 14 15 14 16 10 21 14

На графике (рис. 7.5) показана зависимость смещений оползня от циклов наблюдений, по-
лученных по среднеквадратическим эллипсоидам смещений оползня.  
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Рис. 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, согласно табл. 3.2, следует про-
водить через 2,2 месяца. 

7.3. П˯˳˵˲˯˟ˮˤ˟ ˘˚˵˯˪˯˲˲˟ˬ̆˻ˤ˯ˮˮ́˺ ˹˶ˮ˪˻ˤ˥ ˤ ˤ˺ ˘ˮ˘ˬˤˣ 
Ниже приводится методика корреляционного анализа по данным геодезических наблюде-

ний за смещением Карамышевского оползня [165; 128]. Экспериментальные данные сведены 
в табл. 7.4. Смещения точек от исходного положения даны в миллиметрах (смещения рассма-
триваются как модули смещений).

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
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
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Точки
Смещения, мм

1 2 3 4 5 6 7
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
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

Окончание табл. 7.4
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В прил. Б даны семь планов с изолиниями (рис. Б.1–Б.7), проведенных через 1 мм, выпол-
ненных при использовании программы Autodesk AutoCAD Civil 3D 2016.

На планах выбираем линию достаточной длины S, расположенную случайным образом от-
носительно направления смещения оползня. По этой линии отложим равные отрезки. На кон-
цах отрезков определяем значения величин смещений и получаем множество реализаций слу-
чайной последовательности смещений. В табл. 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 табл. 7.6 показаны оценки математического ожидания для случайных величин X(1), X(2), …, 
X(10), вычисленных по формуле

               (7.1) 

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 рис. 7.6 показаны все 10 реализаций, которые представляют собой случайную функ-
цию.
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Рис. 7.6. Графики реализаций случайной последовательности смещений случайной функции
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Функция, построенная по математическим ожиданиям, показана на рисунке коричневым 
цветом (ряд 8).

В табл. 7.7 приведены оценки для элементов корреляционной матрицы: дисперсий и корре-
ляционных моментов, вычисленных по формуле

          (7.2)

Таблица 7.7
Оценки элементов корреляционной матрицы — 

дисперсий и корреляционных 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

– – 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 табл. 7.7 по главной диагонали стоят оценки дисперсий, которые представлены в табл. 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 табл. 7.9 представлены оценки среднеквадратических отклонений по каждому циклу, 
вычисленные по формуле

              (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 табл. 7.8 на произведения соответствующих среднеквадратических 
отклонений из табл. 7.7, получим таблицу значений нормированной корреляционной функ-
ции [15] (табл. 7.10).
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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

– – – – – – 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 статистическим кри-
териям.

Построим доверительный интервал для математического ожидания случайной величины. 
В качестве исходного положения примем Δпред = 3σ, где Δпред — предельная величина погреш-
ности измерения. Имеем (см. табл. 7.7 и 7.9):

     119,163 мм;  (7.4)

               6800,08 мм2.  (7.5)

По табл. 5 приложения [15] для n – 1 = 9 и β = 0,99 находим, что tβ = 3,25. Тогда

      (7.6)

Доверительный интервал будет равен

         (7.7)

Возвращаясь к табл. 7.6, замечаем, что все значения Mx(Z) находятся в пределах довери-
тельного интервала, а потому гипотезу о стационарности случайной функции по математиче-
ским ожиданиям можно принять.

Однородность ряда дисперсий установим по критерию Кохрена, имеющего вид

          (7.8)

Данные из табл. 7.9 подставляем в формулу. Вычисление критерия G дает нам величину
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Из таблиц распределения G при уровне значимости α = 0,05 и числе степеней свободы n = 9 
и k = 7 находим

Gp = 0,3259
и

G < Gp.

Полученный результат указывает на незначимость расхождений между дисперсиями, что 
говорит об однородности полученной информации.

На основании выполненных проверок можно принять гипотезу стационарности случайной 
функции, а следовательно, имеем право усреднять оценки математических ожиданий, диспер-
сий и среднеквадратических отклонений, т.е.

    (7.9)

Выполним оценку значимости полученных величин x(Z) и x(Z):

            (7.10)

По результатам анализа построим нормированную корреляционную функцию стационар-
ного процесса, которой можно заменить случайную функцию X(Z).

Для стационарного процесса корреляционная функция зависит только от τ = Z′–Z, следова-
тельно, при постоянном τ нормированная корреляционная функция должна быть постоянной. 
В табл. 7.10 постоянному τ соответствуют главная диагональ (τ = 0) и параллели этой диагона-
ли (τ = 1, τ = 2, …). Усредняя оценки нормированной корреляционной функции вдоль этих па-
раллелей главной диагонали, получим значение функции ρx(τ) [15] (табл. 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 рис. 7.7 представлен график этой функции.
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Рис. 7.7. График нормированной корреляционной функции смещений оползня

Проведем анализ графика нормированной корреляционной функции. Замечаем:
 – с увеличением аргумента происходит монотонное достаточно медленное уменьшение 

корреляционной функции, т.е. с увеличением расстояний между точками;
 – поскольку ρэмп не пересекает ось абсцисс, то это значит, что между значениями случай-

ной функции на всем промежутке наблюдений положительная корреляция;
 – медленное убывание корреляционной функции свидетельствует о существенной корре-

ляционной связи между сечениями случайной функции, т.е. о тесной зависимости между сме-
щениями оползневых точек. И это естественно, так как оползень движется равномерно в од-
ном направлении.

Плавный характер изменения корреляционной функции подтверждает, что структура слу-
чайного процесса, т.е. характер смещений оползня по выбранной случайным образом линии, 
происходит плавно, без разрывов.

Сделаем определенные выводы относительно стационарности случайной функции. Мате-
матическое ожидание для стационарной случайной функции должно быть постоянным. Ре-
зультаты вычислений показывают, что в пределах эксперимента это требование соблюдается. 
То же самое можно сказать о среднеквадратических отклонениях нормированной корреляци-
онной функции вдоль параллелей главной диагонали.

В качестве аппроксимирующей функции выберем экспоненциальную функцию. Эмпири-
ческое уравнение:
         ρ = 0,9986е–3Е–04x.  (7.11)

График аппроксимирующей функции представлен на рис. 7.8. 
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Рис. 7.8. График аппроксимирующей функции смещений оползня

Таким образом, проведенный корреляционный анализ позволяет сделать следующие вы-
воды:

 – оползень активен, оползневые смещения не затухают. Оползень продолжает смещать-
ся. Следует и далее проводить геодезические наблюдения. При необходимости предусмотреть 
мероприятия по инженерной защите;
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 – медленное убывание корреляционной функции свидетельствует о существенной корре-
ляционной связи между сечениями случайной функции, т.е. о тесной зависимости между сме-
щениями оползневых точек;

 – аппроксимация нормированной корреляционной функции зависимостью вида 
ρ = 0,9986е–3Е–04x позволяет применить указанный подход для прогноза величин смещений 
оползня.

Теперь перейдем к рассмотрению случайной функции во времени. Вычислим значения от-
носительных величин смещений оползневых точек. Полученные для каждого цикла наблюде-
ний значения смещений в миллиметрах показаны в табл. 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
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
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Точки
Циклы

1 2 3 4 5 6 7
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
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 прил. В приведены семь планов, построенных в программе Autodesk AutoCAD Civil 3D 
2016 (рис. 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 смещений и получим множество 
реализаций случайной последовательности смещений (табл. 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

Окончание табл. 7.12
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В табл. 7.14 показаны оценки математического ожидания для случайных величин X(1), 
X(2), …, X(7).

Таблица 7.14
Оценки математического ожидания случайной последовательности смещений

t 1 2 3 4 5 6 7

Mx(t) 19 17 16 22 7 30 7

График функции, построенный по математическим ожиданиям, показан на рис. 7.9.
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Рис. 7.9. График, построенный по математическим ожиданиям 
случайной последовательности смещений

Совместим два графика: график, построенный по математическим ожиданиям случайных 
величин смещений, и график, полученный по обобщенным среднеквадратическим эллипсои-
дам смещений (рис. 7.10), — и проанализируем. 
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Рис. 7.10. Совмещение графиков: 
ряд 1 — график, построенный по математическим ожиданиям; 

ряд 2 — график, построенный по обобщенным среднеквадратическим эллипсоидам смещений оползня

Можно сделать следующие выводы:
 – график случайной функции и график, построенный по обобщенным среднеквадрати-

ческим эллипсоидам смещений, совпали. Это означает, что построенные независимо друг 
от друга графики подтверждают достоверность данных о смещениях оползня;

 – оползень продолжает смещаться. Циклы наблюдений необходимо продолжить и при не-
обходимости предусмотреть противооползневые защитные мероприятия.
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7.4. Р˘˳˽˟˵́ ˮ˘˱˲̆ˢ˟ˮˮ˯-˞˟˹˯˲˭ˤ˲˯˚˘ˮˮ˯˛˯ ˳˯˳˵˯̆ˮˤ̆ ˳˪ˬ˯ˮ˯˚ 
˳ ˶˽˟˵˯˭ ˱˯ˬˣ˶˽˟˳˵ˤ ˛˲˶ˮ˵˯˚ ˯˳ˮ˯˚˘ˮˤ̆ ˮ˘ ˱˲ˤ˭˟˲˟ К˘˲˘˭́˾˟˚˳˪˯˛˯ ˯˱˯ˬˣˮ̆

Прежде чем перейти к расчету НДС склона на примере Карамышевского оползня, рассчи-
таем оценку его риска. По данным геодезических измерений известны:

 – крутизна склона — 20,6º (весьма опасные);
 – высота склона — 30 м (умеренно опасные);
 – объем смещающегося грунта — примерно 0,18 млн м3 (опасные);
 – скорость смещения оползня — около 20 см/год (умеренно опасные).

По табл. 6.5 определяем код оценки критерия уровня опасности реализации оползневых 
процессов: 2010. Это значит, что 

Р(Н) = 0,1235.
Так как зданий и сооружений на оползневом склоне нет, то эта величина является одновре-

менно и экологическим риском, т.е. 
Rэк = 0,1235, 

что в соответствии с табл. 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 деформаций в основании. 
При этом необходимо учитывать как деформации поверхности склона, возникающие в про-
цессе строительства, так и деформации, возникающие в процессе эксплуатации зданий и соо-
ружений. Особенно стоит учитывать деформации поверхности склона во времени при прояв-
лении в грунтах основания процессов вторичной ползучести. Предложенная в данной работе 
методика позволяет прогнозировать деформации поверхности склона во времени при прояв-
лении процессов вторичной консолидации в грунтах основания. Данная методика основана 
на комплексном анализе НДС откосов и склонов методами инженерной геологии, геодезии 
и геомеханики. Ниже приведены основные положения расчетов НДС откосов и склонов, изме-
няющегося во времени, а также результаты расчетов по данной методике на примере склона 
на Карамышевской набережной р. Москвы.

Для комплексной оценки НДС склона применим методику, разработанную в параграфе 3.8.
Для оценки устойчивости склона с учетом параметров ползучести грунтов была построе-

на трехмерная геомеханическая модель габаритами 390×320×62 м, состоящая из 55 269 конеч-
ных элементов. Расчетная схема модели в различных плоскостях показана на рис. 7.11 и 7.12.

Рис. 7.11. Расчетная схема трехмерной геомеханической модели в плоскости X0Z
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Рис. 7.12. Расчетная схема трехмерной геомеханической модели в плоскости X0Z

Для комплексной оценки НДС склона методами инженерной геодезии и механики 
грунтов был произведен ряд расчетов методом конечных элементов в ПК PLAXIS 3D. 
Целью данных расчетов был комплексный анализ деформирования склона с учетом ре-
зультатов повторных геодезических наблюдений. Для этого был выполнен расчет гео-
механической модели на основании инженерно-геологических изысканий. Данный рас-
чет позволяет дать предварительную количественную оценку деформирования склона во 
времени. Стоит отметить, что его результаты носят предварительный характер и могут 
отличаться от реальных деформаций поверхности склона, что может быть объяснено ря-
дом причин, к примеру:

 – при выполнении инженерно-геологических изысканий и при последующих лаборатор-
ных испытаниях грунтов принимаются осредненные значения в рамках одного инженер-
но-геологического элемента и могут различаться в отдельных районах исследуемой площад-
ки строительства;

 – инженерно-геологическими изысканиями выявлены геологические процессы, протекаю-
щие на исследуемой площадке строительства;

 – при расчете НДС методом конечных элементов не учитывается влияние плодородно-
го слоя на устойчивость откосов и склонов — кустарники и корни деревьев могут ее уве-
личивать.

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 минимального избыточно-

го порового давления;
3) поэтапный расчет вторичной консолидации во времени в интервале проведенного гео-

дезического мониторинга.
Ниже представлены результаты предварительного расчета НДС склона с учетом ползуче-

сти грунтов на основании инженерно-геологических изысканий. На рис. 7.13 показаны изопо-
ля деформаций поверхности склона на этапе вторичной консолидации.
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Рис. 7.13. Изополя деформаций склона 
на этапе вторичной консолидации по окончании геодезического мониторинга

Как видно из рис. 7.13, деформации склона носят неравномерный характер. Для более объ-
ективной оценки результаты расчета были обработаны методами статистической вероятно-
сти. В качестве точек измерений были приняты 46 точек, использованных в процессе геодези-
ческого мониторинга. 

На рис. 7.14 показаны средние деформации склона с привязкой к этапам геодезического мо-
ниторинга и данные геодезического мониторинга.
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Рис. 7.14. Деформации поверхности склона
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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

Из табл. 7.15 видно, что деформации по результатам расчета в среднем выше на 12,2 %, чем 
деформации поверхности склона по данным геодезического мониторинга. Вероятные причи-
ны такой погрешности описаны выше.

При проектировании зданий и сооружений вблизи откосов и склонов или на их поверхности од-
ним из важных факторов является время окончания вторичной консолидации. Данный фактор по-
зволяет учесть развитие деформаций зданий и сооружений и предусмотреть методы инженерной 
защиты с наименьшими финансовыми и трудовыми затратами. Развитие деформаций ползучести 
во времени в таком случае должно быть вычислено с максимально возможной точностью, поэто-
му в случае проектирования зданий и сооружений на откосах и склонах необходимо комплексное 
изучение условий площадки строительства методами инженерной геодезии и механики грунтов.

7.5. Г˟˯˭˟˺˘ˮˤ˽˟˳˪˘̆ ˭˯˞˟ˬ̂ К˘˲˘˭́˾˟˚˳˪˯˛˯ ˳˪ˬ˯ˮ˘ 
˳ ˶˽˟˵˯˭ ˲˟ˣ˶ˬ̂˵˘˵˯˚ ˛˟˯˞˟ˣˤ˽˟˳˪˯˛˯ ˭˯ˮˤ˵˯˲ˤˮ˛˘ 

В диссертационной работе [133] после выполнения предварительных расчетов НДС скло-
на и сравнения результатов расчетов с данными геодезического мониторинга 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 монито-
ринга. В табл. 7.16 приведены измененные параметры деформируемости грунтов с учетом со-
вместного анализа результатов первоначального расчета и данных геодезического мониторинга.

Результаты такого расчета можно сравнить с результатами всех циклов геодезического мо-
ниторинга (табл. 7.17). При хорошей сходимости результатов расчета с данными геодезического 
мониторинга поверхности склона можно сказать, что предложенная в данной работе методика 
позволяет прогнозировать деформации поверхности откосов и склонов во времени. Точный про-
гноз деформаций поверхности склона во времени позволит проектировать здания и сооружения 
на его поверхности с наибольшей экономической выгодой.

Таблица 7.16
Корректировка параметров деформируемости грунтов

ИГЭ Параметры Начальные, 
д.е.

Поправочный 
коэффициент

Корректированные 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
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ИГЭ Параметры Начальные, 
д.е.

Поправочный 
коэффициент

Корректированные параметры, 
д.е.

3
Сc 0,00018

1,122

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

Таблица 7.17
Сравнение результатов уточненного расчета 
с результатами геодезического 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

Результаты расчета с уточненными характеристиками грунтов основания приведены ниже 
на рисунках. На рис. 7.15 показаны изополя деформаций поверхности склона.  Как видно из 
рис. 7.15, деформации поверхности склона в среднем ниже на 10 %, что говорит о более близ-
ком к поведению реального склона поведении геомеханической модели. Для более объек-
тивной оценки результаты расчета были обработаны методами статистической вероятности. 
В качестве точек измерений были также приняты 46 точек, использованных в процессе геоде-
зического мониторинга. 

Рис. 7.15. Изополя деформаций склона с уточненными характеристиками грунтов основания 
по окончании геодезического мониторинга

Окончание табл. 7.16
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На рис. 7.16 показаны средние деформации склона с привязкой к этапам геодезическо-
го мониторинга по расчету с уточненными характеристиками грунтов основания и данные 
геодезического мониторинга. Как видно из графика, геомеханическая модель с уточненны-
ми характеристиками грунтов наиболее близка к поведению реального склона по сравнению 
с первоначальной моделью.

Данные мониторинга
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Рис. 7.16. Деформации поверхности склона по результатам расчета 
и по данным геодезического мониторинга

Приведенные выше методы комплексной оценки и расчета НДС откосов и склонов с уче-
том ползучести грунтов основания позволяют создать геомеханическую модель, наиболее 
близкую к природному склону. Стоит отметить, что такое приближение напрямую зависит 
от количества и долгосрочности геодезического мониторинга. В приведенных выше расче-
тах данных геодезического мониторинга достаточно, чтобы обеспечить сходимость результа-
тов расчета с уточненными характеристиками грунтов с данными съемок до 2 %, что говорит 
об общей хорошей сходимости этой методики. 

Полученная по результатам комплексного анализа данных геомеханическая модель скло-
на позволяет оценить деформации склона в долгосрочной перспективе. Основными двумя па-
раметрами при анализе склона являются значения деформаций и время окончания вторичной 
консолидации. Эти параметры позволяют оценить необходимость мер по инженерной защи-
те откосов и склонов.

Для оценки деформации по окончании вторичной консолидации грунтов основания и вре-
мени ее окончания были выполнены расчеты деформации поверхности склона с учетом и без 
учета геодезического мониторинга. 

Результаты таких расчетов представлены ниже. Для более объективной оценки результа-
ты расчета были обработаны методами статистической вероятности. В качестве точек измере-
ний были также приняты 46 точек, использованных в процессе геодезического мониторинга. 
На рис. 7.17 представлен график зависимости средней деформации поверхности склона от вре-
мени без учета и с учетом результатов геодезического мониторинга соответственно.
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Рис. 7.17. График зависимости средней деформации поверхности склона от времени
с учетом и без учета данных геодезического мониторинга

По результатам выполненных расчетов время завершения вторичной консолидации без 
учета данных геодезического мониторинга — 9,7 года, 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 исполь-
зование данной методики необходимо при проектировании и строительстве зданий и соору-
жений на поверхности откосов и склонов, так как результаты уточненного расчета показы-
вают как меньшие итоговые деформации склона, так и меньший срок окончания вторичной 
консолидации [125].

7.6. П˲ˤ˭˟ˮ˟ˮˤ˟ ˛˟˯˭˟˺˘ˮˤ˽˟˳˪˯˥ ˭˯˞˟ˬˤ ˳˪ˬ˯ˮ˘ 
˞ˬ̆ ˚́˙˯˲˘ ˵ˤ˱˘ ˱˲˯˟˪˵ˤ˲˶˟˭˯˛˯ ˹˶ˮ˞˘˭˟ˮ˵˘ ˳˯˯˲˶ˢ˟ˮˤ̆

Описанная геомеханическая модель позволяет прогнозировать как деформации поверхно-
сти склона, так и осадки фундаментов зданий и сооружений, возводимых на нем. Приведен 
пример проектирования фундамента 20-этажного здания на бровке склона на Карамышевской 
набережной.

Проектируемый объект представляет собой 20-этажный жилой дом с габаритами в плане 
20×40 м в центральной части рассматриваемой территории. Глубина заложения фундамен-
та составляет 2,15 м. При проектировании фундаментов зданий и сооружений необходимо 
произвести расчеты по первой и второй группам предельных состояний: по несущей спо-
собности и по деформациям соответственно. Для проектируемого здания в качестве фун-
дамента была выбрана фундаментная плита толщиной 800 мм. Средняя нагрузка на фун-
дамент составляет 262 кПа. Выбранный фундамент проходит проверки по первой и второй 
группам предельных состояний в соответствии с СП 24.13330.2021 [142]. Однако расчетные 
методы не учитывают деформации ползучести грунтов основания, поэтому в качестве про-
верки был произведен расчет осадок фундамента во времени на протяжении всего перио-
да эксплуатации здания с учетом и без учета данных геодезического мониторинга. Данное 
здание относится к зданиям и сооружениям массового строительства, срок эксплуатации 
которых в соответствии с [31, табл. 1] составляет не менее 50 лет. Расчет осадок был про-
изведен для сроков эксплуатации 5, 10, 25 и 50 лет. Расчетная геомеханическая модель си-
стемы «подземная часть здания — фундамент — основание» (далее — система) приведена 
на рис. 7.18.
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Рис. 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 строительства в соответ-

ствии 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 ползуче-

сти грунтов основания. Изополя на рис. 7.19 показывают окончательные вертикальные переме-
щения фундаментов здания через 50 лет с момента приложения полной нагрузки без учета дан-
ных инженерно-геодезических изысканий. А изополя на рис. 7.20 показывают окончательные 
вертикальные перемещения фундаментов здания через 50 лет с момента приложения полной 
нагрузки с учетом данных геодезического мониторинга и соответствующей им корректиров-
ки деформационных свойств грунтов основания. На рис. 7.21 показан график изменения оса-
док во времени с учетом и без учета данных геодезического мониторинга. Предельная средняя 
осадка фундамента в соответствии с [142] для данного типа зданий составляет 15 см. Как видно 
из рис. 7.19, осадка фундамента с учетом свойств ползучести грунтов превышает нормативную 
осадку. Как видно из рис. 7.20, при расчетах зданий и сооружений, проектируемых на откосах 
и склонах, необходим учет данных геодезического мониторинга, так как современная норматив-
ная база не учитывает деформаций ползучести грунтов, и конечные осадки фундаментов могут 
превышать нормативные осадки до окончания срока эксплуатации.

Рис. 7.19. Изополя вертикальных перемещений поверхности склона 
и фундаментов здания без учета данных геодезического мониторинга 
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Рис. 7.20. Изополя вертикальных перемещений поверхности склона 
и фундаментов здания с учетом данных геодезического мониторинга
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Рис. 7.21. График изменения осадок фундамента во времени 
с учетом и без учета данных геодезического мониторинга

Расчет осадок без учета данных геодезического мониторинга плитного фундамента во вре-
мени показал, что выбранный тип фундамента не соответствует требованиям нормативов. 
Следовательно, для данных инженерно-геологических условий необходимо проектирование 
свайного фундамента. Свайный фундамент при этом следует 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 рис. 7.22 показаны изополя вертикальных перемещений 
фундаментов здания через 50 лет после приложения полной нагрузки от здания.



Рис. 7.22. Изополя вертикальных перемещений фундаментов здания

Как видно из рис. 7.22, осадки фундаментов не превышают нормативных, следовательно, 
при строительстве здания на бровке склона необходимо устраивать свайный фундамент. Од-
нако учет данных инженерно-геодезических изысканий позволит выбрать в качестве фунда-
мента здания железобетонную плиту толщиной 800 мм, что уменьшит стоимость работ и ма-
териалов при строительстве нулевого цикла.

Данные расчеты позволяют сделать следующие выводы. При строительстве зданий и соо-
ружений на откосах и склонах сложенными грунтами с признаками ползучести необходимы:

1) создание геомеханической модели, наиболее приближенной к натурным наблюдениям;
2) расчет осадок фундаментов с учетом ползучести грунтов во времени;
3) учет данных геодезического мониторинга и соответствующей им корректировки расчет-

ных характеристик грунтов основания;
4) расчет осадок зданий и сооружений с учетом сроков их эксплуатации с помощью гео-

механической модели, что позволяет выбрать тип фундаментов с минимальными затратами.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенные подходы для исследования проблем геодезического обеспечения мони-

торинга деформационных процессов застроенных склоновых систем, комплексной оценки 
оползневых рисков и уровня безопасности склоновых систем на основе применения геодези-
ческих методов представляют собой достаточно эффективные механизмы для обеспечения 
оползневой безопасности склоновых систем и позволяют нам утверждать о достижении цели 
исследований — о разработке методологии геодезического обеспечения мониторинга дефор-
мационных процессов застроенных склоновых систем. 

Помимо этого, методологию геодезического обеспечения мониторинга деформационных 
процессов застроенных склоновых систем можно использовать по следующим направлениям.

1. Муниципальная и предпринимательская хозяйственная деятельность на оползнеопас-
ных территориях:

 – уменьшение предпринимательского риска;
 – геоэкологическая экспертиза муниципальных и коммерческих хозяйственных 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 оползней);
 – информационная поддержка систем жизнеобеспечения, жилищно-бытовой сферы;
 – оптимизация размещения новых строительных объектов.

3. Планирование и управление:
 – разработка муниципальных программ развития склоновых территорий (районных, ре-

гиональных);
 – информационное обеспечение муниципальных органов управления при принятии реше-

ний в области строительства на склоновых территориях.
Перспективы развития темы монографии. Предложенная в настоящей монографии ме-

тодология геодезического обеспечения мониторинга деформационных процессов застроен-
ных склоновых систем открывает достаточно широкие перспективы для проведения научных 
исследований в области инженерной геодезии, инженерной геологии, строительстве. В част-
ности, важной задачей является по результатам повторных геодезических наблюдений оцен-
ка устойчивости как самих склоновых систем по отношению к оползневым процессам, так 
и математических моделей, описывающих поведение данных систем. В этом направлении 
в первую очередь необходимо провести глубокий, всесторонний и детальный комплексный 
анализ оползневых процессов, протекающих в среде различных склоновых систем. Это по-
зволит выявить периодичность оползневых процессов, оказывающих влияние на среду скло-
новых систем, столь необходимую для исследования динамики изменений состояний склоно-
вых систем и составления кратко-, средне- и долгосрочных прогнозов по реализации опасных 
оползневых событий в данных системах. Кроме того, немаловажным фактором является оцен-
ка эффективности математических моделей, на основе которых проводится анализ оползне-
вых процессов в среде склоновых систем и выполняется вероятностный прогноз развития 
оползневой ситуации в данных системах.
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение А

Координаты точек, м, оползневой сети на Карамышевском оползневом склоне 
по данным геодезического мониторинга

Таблица А1
Координаты, м

П
ун

кт

Ко
ор

д. 06.02.07 22.02.07 09.03.07 22.03.07 06.04.07 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

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



170

П
ун

кт

Ко
ор

д. 06.02.07 22.02.07 09.03.07 22.03.07 06.04.07 18.04.07 16.05.07 06.06.07

1 2 3 4 5 6 7 8

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

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

Продолжение табл. А1
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П
ун

кт

Ко
ор

д. 06.02.07 22.02.07 09.03.07 22.03.07 06.04.07 18.04.07 16.05.07 06.06.07

1 2 3 4 5 6 7 8

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

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

Продолжение табл. А1
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П
ун

кт

Ко
ор

д. 06.02.07 22.02.07 09.03.07 22.03.07 06.04.07 18.04.07 16.05.07 06.06.07

1 2 3 4 5 6 7 8

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

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

Продолжение табл. А1
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д. 06.02.07 22.02.07 09.03.07 22.03.07 06.04.07 18.04.07 16.05.07 06.06.07

1 2 3 4 5 6 7 8

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

46

X 12198,436 12198,440 12198,447 12198,440 12198,437 12198,441 – –

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

Окончание табл. А1
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Приложение Б 
Планы смещений оползня с изолиниями в пространстве  

Рис. Б.1. План смещений оползня в 1-м цикле

Рис. Б.2. План смещений оползня во 2-м цикле
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Рис. Б.3. План смещений оползня в 3-м цикле

Рис. Б.4. План смещений оползня в 4-м цикле
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Рис. Б.5. План смещений оползня в 5-м цикле

Рис. Б.6. План смещений оползня в 6-м цикле



Рис. Б.7. План смещений оползня в 7-м цикле
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Приложение В 
Планы смещений оползня с изолиниями во времени

Рис. В.1. План смещений оползня в 1-м цикле

Рис. В.2. План смещений оползня во 2-м цикле
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Рис. В.3. План смещений в 3-м цикле

Рис. В.4. План смещений оползня в 4-м цикле
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Рис. В.5. План смещений оползня в 5-м цикле

Рис. В.6. План смещений оползня в 6-м цикле



Рис. В.7. План смещений оползня в 7-м цикле
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Приложение Г
Пример создания геодезической сети на склоне р. Москвы 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 тригонометрическим ниве-

лированием;
 – математическая обработка результатов измерений.

Рис. Г.1. Схема спутниковых определений

Таблица Г.1
Среденеквадратическая погрешность 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 превысила 1 см.



Рис. Г.2. Схема линейно-угловых измерений

Таблица Г.2
Среденеквадратическая погрешность 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 превысила 3 см.
Вывод: создание геодезической сети на оползневых склонах по точности соответствует 

действующим сводам правил. Необходим новый подход к проектированию сети.
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