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Аннотация: научно-обоснованный прогноз реакций литосферы на различные виды природных и техногенных воздействий, а также оценка на этой основе 

оползневой опасности с учетом иерархии природно-технических систем (ПТС) дают возможность правильно спланировать мероприятия по управлению состоянием 

региональных, локальных и элементарных ПТС, создать инженерно-геологическую основу для разработки плана хозяйственного освоения территорий. Оценка 

оползневой опасности на элементарном иерархическом уровне ПТС имеет наибольшее практическое значение, поскольку отличается максимальной степенью 

точности. Она осуществляется, как правило, комплексом методов и позволяет глубже понять природу и механизм оползневого процесса. Целью статьи является 

апробация комплексной методики оценки оползневой опасности ПТС элементарного уровня. Рассматриваемая система представляет зону воздействия 

оползневого склона на участок дороги в коммуне Чунгчай (район Шапа, Вьетнам). Главным фактором начала активизации и развития оползневого процесса на 

исследуемом участке являются интенсивные ливневые осадки. Оценка устойчивости была выполнена с использованием комплекса методов предельного 

равновесия и конечных элементов в объемной постановке задачи. Анализ полученных моделей показал, что, несмотря на некоторую неопределенность результатов, 

можно заметить ряд закономерностей: коэффициент устойчивости FS и вероятность развития оползневого процесса PF зависят от величины коэффициента 

порового давления Ru, при этом его увеличение приводит к снижению FS и увеличению PF; FS более инертен к изменению Ru в сравнении с PF; важнейшим 

показателем при оценке оползневой опасности на элементарном уровне иерархии ПТС является индекс надежности β; при моделировании методом конечных 

элементов были получены более высокие значения FS, в сравнении со значениями по методу предельного равновесия, при этом разница составила 6,03%. 

 

Ключевые слова: оползневой процесс; уровень иерархии природно-технической системы; расчет устойчивости склона; метод предельного равновесия; 

метод конечных элементов; вероятностный анализ; индекс надежности; коэффициент порового давления 
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Введение 

С конца 1970-х гг. проф. Г.К. Бонда-
риком был введен термин «природно-
техническая система» (ПТС), под кото-
рой понимается «возникающая в про-
цессе взаимодействия человека и при-
роды целостная система, упорядоченная 
в пространственно-временном отноше-
нии совокупностью взаимодействую-

щих компонентов, включающих орудия, 
продукты и средства труда, естествен-
ные и искусственно измененные при-
родные тела, а также естественные и ис-
кусственные информационно-энергети-
ческие поля» [1, 2]. Изучение основных 
компонентов и вещественно-энергети-
ческих связей ПТС служит основой оп-
тимального управления, а также про-
гноза и контроля состояния природной 

среды, что в конечном счете приводит к 
рациональному экономически и эколо-
гически сбалансированному освоению 
природных ресурсов. 

При оценке опасности оползневые 
системы целесообразно рассматривать 
как компоненты ПТС. При этом подход 
к оценке для ПТС различных иерархи-
ческих уровней также будет различен, 
т.е. иерархический уровень системы 
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Abstract: predictions based on scientific knowledge are employed to evaluate the lithosphere’s responses to natural and anthropogenic influences. Landslide hazard 

assessments that consider the hierarchy of natural and technical systems (NTS), allowing for the proper planning of measures to manage the state of regional, local, 

and elementary NTS, provide an engineering-geological foundation for the design of a plan for the economic development of territories. The assessment of landslide 

hazard at the elementary hierarchical level of the NTS is of the greatest practical importance, since it is distinguished by the maximum degree of accuracy. It is typically 

conducted using a range of methods and provides a comprehensive assessment of the nature and mechanism of the landslide process. This study aims to test a 

comprehensive methodology for assessing the landslide hazard of NTS at the elementary level. The considered elementary NTS represents the affected zone of a 

landslide slope on a road section in the Trung Chai Commune (Sa Pa District, Vietnam). In the study area, heavy rainfall is the primary factor triggering the occurrence 

and development of the landslide process. The stability assessment was performed using a set of limit equilibrium and the finite element methods in a three-

dimensional formulation of the problem. Despite the uncertainty of the results, the analysis of the obtained models revealed the following regularities: the factor of 

safety FS and the probability of the activation of the landslide process PF depend on the value of the pore water pressure ratio Ru, while an increase in Ru leads to a 

decrease in the FS value and an increase in the PF value; FS is more inert to changes in Ru than the PF; the reliability index β is the critical indicator for determining  

the landslide hazard at the elementary level of the NTS hierarchy; while modeling slope stability, higher FS values were achieved by the finite element method than by 

the limit equilibrium method, and the difference in FS values between the two models is 6.03%. 

 

Key words: landslide process; natural and technical system hierarchy level; slope stability calculation; limit equilibrium method; finite element method; probabilistic 

analysis; reliability index; pore water pressure ratio 
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определяет методику оценки и прогно-
за оползневой опасности в ее пределах. 

На рис. 1 приведена иерархическая 
структура ПТС для оценки оползневой 
опасности района Шапа провинции Ла-
окай (Вьетнам). 

Научно-обоснованный прогноз реак-
ций литосферы на различные виды при-
родных и техногенных воздействий, а 
также оценка на этой основе оползневой 
опасности с учетом иерархии ПТС дают 
возможность правильно спланировать 

мероприятия по управлению состояни-
ем региональных, локальных и элемен-
тарных систем, создать инженерно-гео-
логическую основу для разработки пла-
на хозяйственного освоения территорий. 

Ранее [4–6] были рассмотрены мето-
дики оценки оползневой опасности 
ПТС регионального и локального 
иерархических уровней. 

Целью настоящей статьи является 
апробация комплексной методики 
оценки оползневой опасности ПТС эле-
ментарного уровня. 

Элементарный уровень ПТС пред-
ставляет систему, область взаимодей-
ствия которой не пересекается и не гра-
ничит с другими сферами (например, 
отдельно стоящее здание или сооруже-
ние). Оценка оползневой опасности на 
этом иерархическом уровне из-за своей 
конкретности имеет наибольшее прак-
тическое значение. Она, как правило, 
осуществляется комплексом методов и 
позволяет глубже понять природу и ме-
ханизм оползневого процесса. 

Краткое описание объекта 
исследований 

Моделируемый оползневой склон рас-
положен на автодороге № 152 провинци-
ального уровня между пикетами 12+600 и 
12+900 км в коммуне Чунгчай (рис. 2), т.е. 

элементарная ПТС представляет зону воз-
действия оползневого склона на участок 
дороги. Во время обследования в теле 
оползня были зафиксированы трещины и 
деформации. Главным фактором начала 
активизации и развития процесса на ис-
следуемом участке стали интенсивные 
ливневые осадки. В геологическом отно-
шении изучаемый район сложен грунтами 
комплекса По Сен нижнепалеозойского 
возраста (γPZ1ps), которые включают гра-
нодиориты, граниты и гранит-мигматиты 
достаточно высокой прочности. Однако в 
процессе выветривания дочетвертичных 
образований сформировался мощный 
слой элювиально-делювиальных отложе-
ний суглинистого состава с включениями 
гравия и щебня грунтов основания. 

В качестве топографической основы 
была использована цифровая модель 
рельефа (ЦМР) с разрешением 1 м. ЦМР 
и геологическая информация стали ос-
новой при построении объемной инже-
нерно-геологической модели (рис. 3). 

Методика исследования 

Оценка устойчивости была выполне-
на с использованием комплекса методов 
предельного равновесия и конечных эле-
ментов в объемной постановке задачи. 

В качестве исходных данных исполь-
зовались результаты инженерно-геоло-

Рис. 1. Иерархическая структура ПТС 
для оценки оползневой опасности 
(на примере района Шапа провинции 
Лаокай, Вьетнам) (по И.К. Фоменко) 

Fig. 1. Hierarchical structure of the natural and 
technical system for landslide hazard 
assessment (a case study of the Sa Pa District, 
Lao Cai Province, Vietnam) (by I.K. Fomenko)

Рис. 2. Расположение исследуемого участка (оползневой склон на автодороге № 152 между пикетами 12+600 и 12+900 км 
в коммуне Чунгчай, Вьетнам). Фото Ч.К. Нгуена 

Fig. 2. Location of the study site (landslide slope on provincial road No. 152 between 12+600 and 12+900 km in Trung Chai Commune). Photo by T.K. Nguyen
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гических изысканий и информация об 
осадках, полученные Институтом гео-
логических наук Вьетнамской акаде-
мии наук и технологий. 

В расчетах была принята упругопла-
стическая модель поведения грунтов 
Кулона — Мора. Эффективные пара-

метры прочности — удельное сцепле-
ние и угол внутреннего трения — опре-
делялись на основе консолидировано-
дренированного (КД) испытания мето-
дом одноплоскостного среза по двум 
вариантам: при естественной влажно-
сти (для оценки устойчивости склона в 

сухой сезон) и в водонасыщенном со-
стоянии (для оценки устойчивости 
склона в период ливневых осадков). Ре-
зультаты испытаний грунтов элювиаль-
но-делювиального генезиса приведены 
в табл. 1. 

Из-за отсутствия фактических дан-
ных по замерам порового давления в 
представленной работе его влияние на 
результаты расчета устойчивости скло-
на учитывалось путем введения коэф-
фициента порового давления Ru, пред-
ложенного A.W. Bishop и N.R. Morgen-
stern в 1960 г. [10]. Эти исследователи 
определили его следующим образом: 

 
                    Ru = u/γh,                 (1) 
 

где u — поровое давление; γ — удельный 
вес грунта; h — глубина рассматривае-
мой точки от дневной поверхности. 

При перестановке переменных вы-
ражение для определения величины по-
рового давления приобретает следую-
щий вид: 

 
                   u = Ruγh.                   (2) 
 
Использование коэффициента поро-

вого давления широко представлено на 
диаграммах расчета устойчивости скло-
нов, разработанных A.W. Bishop и 
N.R. Morgenstern [10]. Существенным 
недостатком данного подхода является 
допущение о постоянстве Ru по всему 
поперечному сечению. 

Учет изменения порового давления, 
так же как и при оценке оползневой 
опасности ПТС локального уровня [5, 
16], основывался на анализе интен-
сивности осадков во времени. В ре-
зультате для определения Ru были ис-
пользованы данные об осадках в пе-
риод сильного ливня, который длился 
с 22 ч 30 мая по 24 ч 31 мая 2020 г. В 
15 ч 31 мая максимальное значение 
коэффициента порового давления со-
ставило 0,286. На рис. 4 приведена 
взаимосвязь Ru с интенсивностью и 
продолжительностью осадков, кото-
рая была использована при выполне-
нии расчетов. 

Результаты исследования 
и обсуждение 

Результаты 3D-расчета 
устойчивости склона методом 
предельного равновесия 

Эффективность расчета устойчиво-
сти склона методами предельного рав-
новесия (МПР) была показана в [7]. 
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Рис. 3. Объемная инженерно-геологическая модель 

Fig. 3. Volumetric engineering-geological model

Таблица 1  
Table 1

Физико-механические свойства грунтов элювиально-делювиального генезиса  
Physical and mechanical properties of eluvial and deluvial soils

Параметры

Вариант расчета

сухой сезон сезон дождей

Удельный вес грунта γ, кН/м3 18,9 19,3

Сцепление грунта c, кПа 22,0 20,0

Угол внутреннего трения φ, град. 16,3 15,1

Рис. 4. Связь между интенсивностью и продолжительностью осадков 
с коэффициентом порового давления 

Fig. 4. Relationship between the intensity and duration of rainfall with the pore water pressure ratio



Расчеты выполнялись простым ме-
тодом N.O.C. Janbu [13] с использова-
нием мультимодальной оптимизации 
поверхности скольжения, позволяющей 
находить несколько локальных мини-
мумов, на основе метода поиска роя ча-
стиц (particle swarm optimization — 
PSO) [11, 14] при детерминистических 
расчетах и унимодальной оптимизации 
на основе метода поиска кукушки1 [17] 
при вероятностном анализе. 

Итоговая геотехническая 3D-модель 
с результатами оценки устойчивости в 
сухой период приведена на рис. 5, в пе-
риод интенсивных ливневых осад-
ков — на рис. 6. 

Анализ результатов детерминиро-
ванных расчетов показал, что в сухой 
период склон является устойчивым, 
коэффициент устойчивости склона FS 
составляет 1,258 и 1,178 при веро-
ятностном и детерминистическом ана-
лизе соответственно. 

В отличие от детерминистического 
подхода, при вероятностном анализе 
исходными параметрами являются не 
единичные значения свойств грунтов, а 
их функции распределения. Результат 
решения в этом случае — также веро-
ятностная функция распределения FS, 
на основе которой можно определить 
вероятность развития оползневого про-
цесса PF по следующей формуле: 

 

   
. (3) 

 
Вероятность активизации оползне-

вого процесса в данном исследовании 
составила 3,2%. 

В процессе интенсивных ливневых 
осадков за счет инфильтрации воды в 
грунт будет происходить увеличение 
порового давления, что, как следствие, 
приведет к снижению коэффициента 
устойчивости склона. Выполненный 
расчет показал, что при увеличении Ru 
от 0 до 0,286 (на момент времени 15 ч 
31 мая 2020 г.) FS уменьшается с 1,258 
до 0,901 при вероятностном анализе и 
с 1,178 до 0,895 при детерминистиче-
ском расчете. Вероятность активизации 
оползневого процесса при этом уве-
личивается с 3,2 до 80,6%. Кроме того, 
результаты анализа показали, что склон 
теряет устойчивость около 10 ч 31 мая 
(см. рис. 6). 

Важным показателем при оценке 
оползневой опасности является индекс 
надежности β, который служит мерой 

1 Метод поиска кукушки (от англ. cuckoo search) — один из алгоритмов роевого интеллекта, представляет собой оптимизационный алгоритм, 
разработанный Янг Синьшэ (Xin-She Yang) и Суашем Дебом (Suash Deb) в 2009 г.

Рис. 5. Результат расчета устойчивости склона в сухой период: а — устойчивость 
склона; b — положение возможных поверхностей скольжения, полученных 
в процессе мультимодальной PSO-оптимизации  

Fig. 5. Result of calculating slope stability in the dry period: a — slope stability; b — position 
of possible sliding surfaces obtained in the process of multimodal particle swarm optimization

Рис. 7. Оценка уровня надежности (по рекомендациям [12]) 

Fig. 7. Assessment of the reliability level (according to recommendations [12])
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Рис. 6. Результат расчета устойчивости склона в период интенсивных ливневых 
осадков на момент времени 10 ч 31 мая 2020 г.: а — устойчивость склона;  
b — положение возможных поверхностей скольжения, полученных в процессе 
мультимодальной PSO-оптимизации. Обозначения: синий контур — фактическое 
положение блока смещения 

Fig. 6. Result of calculating slope stability during intense heavy rainfall at 10:00, 31 May 2020:  
a — slope stability; b — position of possible sliding surfaces obtained in the process of multimodal 
particle swarm optimization. Designations: blue outline — the actual position of the offset block

a b

a b



нормализации FS на стандартное откло-
нение [3, 15]: 

 
             β = (FS –1,0)/σFs,             (4) 
 

где σFS — среднеквадратическое откло-
нение FS. 

Данный показатель позволяет подой-
ти к оценке устойчивости склонов с по-
зиций теории надежности. 

Одной из основных проблем при 
проведении анализа надежности являет-
ся определение приемлемого уровня 
безопасности. В настоящее время не су-
ществует единого мнения по этому во-
просу. Например, согласно [8], при 
оценке устойчивости бортов карьеров 
приемлемый уровень надежности до-
стигается при β > 3,0. В соответствии с 
рекомендациям Корпуса инженеров Ар-
мии США (рис. 7) [12] удовлетворитель-
ный уровень надежности достигается 
также при β > 3,0. Поэтому, несмотря на 
тот факт, что моделируемый склон в су-
хой период является устойчивым, его 
индекс надежности составляет 1,85, а 
уровень надежности ПТС к развитию 
оползневого процесса следует оцени-
вать как опасный. 

Полученные в процессе применения 
МПР результаты расчетов FS исследуе-
мого склона в зависимости от измене-
ния Ru в период ливневых осадков при-
ведены на рис. 8. Чем выше Ru в слое 
грунта, тем ниже значение FS. 

Результаты выполненных расчетов 
приведены в табл. 2. 

Верификация модели 
Верификация модели осуществля-

лась путем сравнения результатов мо-
делирования с фактическими данными 
по обрушению склона (см. рис. 6). 

Ранее моделирование устойчивости 
склона и оценка риска на основе ана-
лиза деформаций были отдельными 
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Рис. 8. Связь между FS и Ru в зависимости от времени, прошедшего с начала 
ливневого дождя 

Fig. 8. Relationship between FS and Ru as a function of time since the beginning of heavy rain

Таблица 2  
Table 2

Результаты расчета устойчивости склона МПР  
Calculated results of slope stability using limit equilibrium method

Время, ч Ru

Программный комплекс Slide3

Вероятностный анализ
Детерминистический 

анализ

FS PF, % β FS

– 0 1,258 3,2 1,850 1,178

22 0,001 1,113 20,1 0,848 1,051

23 0,001 1,113 20,1 0,848 1,051

0 0,007 1,115 19,6 0,870 1,112

1 0,008 1,098 23,0 0,754 1,076

2 0,009 1,100 22,1 0,770 1,081

3 0,008 1,098 23,0 0,754 1,076

4 0,009 1,100 22,1 0,770 1,081

5 0,011 1,069 28,6 0,555 1,082

6 0,016 1,097 22,9 0,749 1,087

7 0,027 1,103 22,0 0,784 1,057

8 0,029 1,081 25,6 0,643 1,074

9 0,091 1,054 32,7 0,431 1,038

10 0,144 0,995 50,4 –0,014 0,954

11 0,174 0,970 58,6 –0,225 0,946

12 0,199 0,940 68,9 –0,504 0,941

13 0,215 1,039 37,9 0,309 0,944

14 0,269 0,983 55,6 –0,130 0,949

15 0,286 0,901 80,6 –0,891 0,895



задачами. Их совместное решение ста-
ло возможным относительно недавно 
с внедрением в расчеты устойчивости 
склонов 3D-методов [9]. Однако воз-
никающие при этом проблемы не ре-
шены полностью, что связано в пер-
вую очередь с рядом неопределенно-
стей при расчете устойчивости скло-
нов, например, с неточностями в 
определении прочностных парамет-
ров грунтов, слагающих склон, выбо-
ром методов решения задачи, алгорит-
мами оптимизации поверхности 
скольжения (при использовании мето-
дов предельного равновесия), неточ-

ностями при построении геометриче-
ской модели и т.д. 

В данном исследовании, несмотря на 
незначительные расхождения результа-
та расчета с фактическими данными по 
смещению оползневого тела, уровень 
их сходимости может быть оценен как 
удовлетворительный (см. рис. 6). 

 
Результаты 3D-расчета 
устойчивости склона методом 
конечных элементов 

Моделирование методом конечных 
элементов (МКЭ) так же, как и рас-
четы МПР, было выполнено для 

оценки изменения устойчивости 
склона, связанной с увеличением 
коэффициента порового давления, 
вызванного интенсивными ливневы-
ми осадками, с использованием тех 
же прочностных показателей грун-
тов. Аналогично расчетам МПР мо-
делирование осуществлялось в трех- 
и двухмерной постановке задачи по 
следующим вариантам: 

— в сухой период (Ru = 0); 
— в период интенсивных ливневых 

осадков на момент времени 14 ч 31 мая 
2020 г. (Ru = 0,269). 

Расчеты были выполнены с исполь-
зованием градуированной тетраэдриче-
ской сетки, включающей 633 472 эле-
мента. Расчетная конечноэлементная 
модель представлена на рис. 9. 

Итоговая геотехническая 3D-модель 
с результатами оценки устойчивости в 
сухой период приведена на рис. 10, a,  
в период интенсивных ливневых осад-
ков — на рис. 10, b. 

Анализ полученных результатов по-
казал, что в сухой период склон являет-
ся устойчивым с критическим коэффи-
циентом снижения прочности SRF = 1,32. 
В процессе интенсивных ливневых 
осадков за счет инфильтрации воды в 
грунт будет происходить увеличение по-
рового давления, что, как следствие, 
приведет к снижению коэффициента 
устойчивости склона. Выполненный 
расчет показал, что при росте Ru от 0 до 
0,286 (на момент времени 15 ч 31 мая 
2020 г.) SRF уменьшается с 1,32 до 0,96. 
Кроме того, результаты анализа позво-
лили установить, что склон теряет 
устойчивость около 14 ч 31 мая 
(SRF = 0,98). 

На рис. 11 показано изменение ве-
личины SRF, определенной методом 
снижения прочности на сдвиг, в зави-
симости от изменения коэффициента 
порового давления во времени. Анализ 
рис. 11 показывает, что наибольшее 
уменьшение SRF наблюдается в первые 
2 ч от начала ливня, далее коэффици-
ент устойчивости в течение последую-
щих 10 ч снижается с очень незначи-
тельным градиентом, а затем скорость 
его падения снова несколько возраста-
ет. В целом полученные результаты хо-
рошо согласуются с результатами МПР, 
хотя значения SRF в МКЭ в 1,06 раза 
превышают величину FS, полученную 
с помощью программного комплекса 
Slide3. Положение блока обрушения 
также согласуется с расчетами МПР. 

Результаты выполненных расчетов 
приведены в табл. 3. 
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Рис. 9. Расчетная конечноэлементная модель, включающая 633 472 элемента 

Fig. 9. Finite element model with 633 472 elements

Рис. 10. Результаты моделирования устойчивости склона с использованием 
программного комплекса RS3: а — в сухой период; b — в период интенсивных 
ливневых осадков на момент времени 14 ч 31 мая 2020 г. 

Fig. 10. Results of slope stability modeling using RS3 software: a — during the dry period;  
b — during the period of intense heavy rainfall at 14:00, 31 May 2020

a b



Выводы 

Оценка оползневой опасности на 
элементарном уровне иерархии ПТС 
из-за своей большей степени конкрет-
ности по сравнению с другими уровня-
ми имеет наибольшее практическое 
значение. Она, как правило, осуществ-
ляется комплексом методов и позволяет 
глубже понять природу и механизм 
оползневого процесса. 

В представленном исследовании рас-
четы устойчивости были выполнены с 
использованием комплекса методов 
предельного равновесия и конечных 
элементов. 

Анализ полученных моделей пока-
зал, что несмотря на некоторую неопре-
деленность результатов, можно заме-
тить ряд закономерностей: 

— коэффициент устойчивости и ве-
роятность развития оползневого про-
цесса зависят от величины коэффици-
ента порового давления, при этом уве-
личение Ru приводит к снижению FS и 
увеличению PF; 

— коэффициент устойчивости бо-
лее инертен к изменению коэффици-
ента порового давления в сравнении с 
вероятностью развития оползневого 
процесса; 

— при моделировании МКЭ были 
получены, как правило, более высокие 
значения SRF в сравнении со значения-
ми FS по МПР (простой метод Янбу); 

— при объемном моделировании 
разница в значениях коэффициента 
устойчивости, полученная МПР (про-
стой метод Янбу) и МКЭ, в среднем со-
ставила 6,03%, а между значениями 
FS — от –1,86 до 9,41%. 

Вероятностные расчеты устойчиво-
сти ПТС элементарного уровня позво-
ляют учитывать факторы неопределен-
ности, тем самым повышая достовер-
ность результатов моделирования. 
Важнейшим показателем при оценке 
оползневой опасности на элементар-
ном уровне иерархии ПТС является 
индекс надежности β. Выполненная 
оценка устойчивости показала: не-
смотря на тот факт, что моделируемый 
склон в сухой период устойчив, индекс 

надежности данной ПТС к развитию 
оползневого процесса составляет 1,85, 

и, таким образом, уровень ее надежно-
сти следует оценивать как опасный.
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Рис. 11. Связь между SFR и Ru в зависимости от времени, прошедшего с начала 
ливневого дождя 

Fig. 11. Relationship between SFR and Ru depending on the time from the beginning of the heavy rain

Таблица 3  
Table 3

Результаты расчета устойчивости склона МКЭ  
Calculated results of slope stability using finite element method

Время, ч
Ru SRF

0 1,32

22 0,001 1,19

23 0,001 1,19

0 0,007 1,18

1 0,008 1,18

2 0,009 1,18

3 0,008 1,18

4 0,009 1,18

5 0,011 1,18

6 0,016 1,18

7 0,027 1,17

8 0,029 1,17

9 0,091 1,12

10 0,144 1,08

11 0,174 1,05

12 0,199 1,03

13 0,215 1,02

14 0,269 0,98

15 0,286 0,96
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