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В работе оценивалась устойчивость откоса массива строительных отвалов, расположенного в г. Москве, 
с помощью рандомизированного метода конечных элементов (RFEM) при помощи программного ком-
плекса Optum 2G. Для расчета физико-механических свойств, корреляционных расстояний и коэффици-
ента вариации насыпных грунтов использовались результаты электроконтактного динамического зонди-
рования. По результат исследования установлено, что массив устойчив, и риск развития оползневого 
процесса отсутствует. Выполненные расчеты демонстрируют возможность применения данных зондиро-
вания для оценки изменчивости свойств насыпных грунтов в массиве с последующей оценкой устойчи-
вости откосов массива. 
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Введение 

 

Оползневые процессы – одни из самых 
распространенных опасных геологических 
процессов. Особую группу составляют 
оползни, развивающиеся в массивах техно-
генных грунтов, в частности насыпных грун-
тов строительных отвалов, возникающих в 
результате отрывки котлованов, выемок, 
туннелей, планировки территории. Вслед-
ствие своего происхождения массивы техно-
генных грунтов обладают весьма неодно-
родным составом, физическими и механиче-
скими свойствами, обводненностью и т.д., 
что затрудняет изучение приуроченных к 
ним оползней, их прогнозирование. 

В массиве техногенных грунтов особенно 
явно проявляется анизотропность физико-
механических свойств. Основную роль в 
формировании сдвиговой прочности и де-
формируемости подобных массивов играют 
не наиболее сохранные части и блоки исход-
ных грунтов, а зоны между этими сохранны-
ми участками. Между тем при бурении для 
лабораторных исследований монолиты отби-
раются из в большей степени сохранившихся 
фрагментов и блоков, свойства которых мо-

гут отличаться от массива. Крайне ценную 
информацию о свойствах насыпного массива 
можно получить полевыми методами, в 
первую очередь зондированием. 

Метод электроконтактного динамическо-
го зондирования (ЭДЗ) относится к полевым 
инженерно-геологическим методам и пред-
назначен для исследования песчаных и гли-
нистых грунтов. Он сочетает в себе два спо-
соба испытания грунтов: токовый каротаж и 
динамическое зондирование. По результатам 
токового каротажа грунты расчленяют в ос-
новном по их литологическому составу, по 
данным динамического зондирования оце-
нивают их физико-механические свойства. 

Установку электроконтактного динамиче-
ского зондирования (ЭДЗ) применяют при 
инженерно-геологических исследованиях на 
труднодоступных участках и склонах, где 
проведение работ полноразмерными установ-
ками затруднено или невозможно. По сравне-
нию с установкой стандартного динамическо-
го зондирования установка ЭДЗ более порта-
тивна, транспортабельна, легка (масса уста-
новки без штанг составляет 30 кг). Конструк-
ция установки ЭДЗ приведена на рис. 1, спо-
собы тарировки приборов и наконечников, 
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особенности технологии проведения полевых 
исследований изложены в работах (Руковод-
ство по …, 1983; Пригода, 1980; Пригода, 
1975; Дружинин, Пригода, 1972). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид установки электроконтакт-

ного динамического зондирования (Руководство 

по …, 1983): 1 – ограничитель высоты подъема 

молота; 2 – направляющая штанга; 3 – молот; 

4 – рычаг извлекающего устройства; 5 –кабель, 

соединяющий контакты наконечника с измери-

тельным прибором; 6 – измерительный прибор; 

7 – опорная плита; 8 – инвентарный наконечник; 

9 – самозахватывающий механизм; 10 – штанги; 

11 – упор для молота 

 
Весьма перспективная область примене-

ния ЭДЗ – изучение насыпных толщ, отвалов 
и свалок грунтов. Важными преимуществами 
в этом случае являются большие массивы 
получаемых частных значений условного 
динамического сопротивления грунта (𝜌д) 
для их статистической обработки по специ-
альной методике и возможность получения 
хотя бы приблизительной информации о 
прочностных и деформационных свойствах 
не только более сохранных «блоков» и «кус-

ков», но и слабых участков между ними. 
Помимо этого, результаты ЭДЗ позволяют 
количественно оценить неоднородность мас-
сива и использовать полученные данные в 
вероятностных расчетах (Колошеин, Кро-
поткин, 2024). 

Оценка устойчивости склонов – это ком-
плексный процесс, включающий в себя со-
здание модели, выбор и применение методов 
расчета, анализ полученных данных, а также 
в некоторых случаях многократную коррек-
тировку исходной модели. Качество резуль-
татов напрямую зависит от точности данных 
о свойствах грунтов, использованных в мо-
дели. Однако традиционный детерминиро-
ванный подход предполагает неизменность 
свойств грунтов во времени и пространстве, 
что не позволяет оценить вероятность разви-
тия оползневого процесса. В результате по-
лученные данные о степени опасности 
оползневого процесса могут быть неполны-
ми и не отражать реальной динамики склона 
или откоса. Другой подход к анализу устой-
чивости склонов и откосов – стохастический 
(вероятностный). 

В вероятностных методах расчета свой-
ства грунтов задаются с помощью опреде-
ленных функций, учитывающих статистиче-
ские характеристики свойств грунта. Данный 
подход позволяет оценить не только средний 
коэффициент устойчивости, но также и ве-
роятность развития оползневого процесса. 

 
Материалы и методы 

 

Объект исследования – склон массива 
строительных отвалов (рис. 2), расположен-
ный по адресу: г. Москва, Севастопольский 
пр., напротив вл. 66. Согласно информации из 
открытых источников, массив отсыпан для 
сооружения горнолыжного склона в 1983–
1985 гг. из строительного мусора и грунта, 
изъятого из котлованов близлежащего строя-
щегося жилого района и туннелей метро. Аб-
солютные отметки исследуемой территории 
изменяются от 230 до 210 м. Для анализа бы-
ли использованы: колонки инженерно-
геологических скважин, результаты электро-
контактного динамическое зондирование 
(ЭДЗ) и результаты лабораторных исследова-
ний грунтов непосредственно на объекте 
(Техническое заключение об …, 2004). 
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В геологическом строение участка при-

нимают участи насыпные и моренные отло-
жения (рис. 3). 

Техногенные грунты (t H) распространены 
на объекте повсеместно, представлены пе-
реотложенными грунтами – преимуществен-
но суглинками от полутвердой до текучепла-
стичной консистенции (с преобладанием ту-
гопластичных) с включением строительного 
мусора до 10–40 %. 

 

 
 

Рис. 2. Современное состояние массива 
 
Ниже залегают моренные отложения мос-

ковского оледенения (g II ms), представлен-
ные суглинками полутвердой консистенции. 

Свойства грунтов моренного генезиса 
принимались согласно лабораторным иссле-
дованиям (Техническое заключение об …, 
2004). Анализ свойств грунтов насыпи про-
водился по данным полевых и лабораторных 
исследований. Непосредственно на расчет-
ном профиле пройдены 2 скважины и точка 
электроконтактного динамического зонди-
рования ЭДЗ-2. Данные зондирования до 

глубины 1,0 м не обрабатывались. На глуби-
нах до 0,5 м получение каких-либо механи-
ческих характеристик грунта методом ЭДЗ 
полностью исключено из-за сложно прогно-
зируемого нарушения структуры массива 
сравнительно крупным зондом (диаметром 
около 36 мм) в условиях крайне малого «бы-
тового» (природного) обжатия. В интервале 
0,5–1,0 м определение этих характеристик, 
видимо, возможно в определенных случаях, 
но лишь для достаточно однородных грун-
тов, к которым не относится данный насып-
ной массив. Также в этом случае необходимо 
установление корреляционных зависимостей 
с показателями, полученными на данной 
площадке другими методами (лабораторные 
определения, сдвиги в шурфах, прессиомет-
рические и штамповые испытания). Помимо 
этого, при интерпретации данных зондиро-
вания не учитывались аномально большие 
(для данного участка зондирования) значе-
ния динамического сопротивления, связан-
ные с крупнообломочными включениями 
строительного мусора. 

Обработка результатов электроконтактно-
го динамического зондирования выполнена в 
соответствии с требованиями нормативной 
документации (ГОСТ 19912-2012) и соответ-
ствующими методическими рекомендациями 
(Руководство по …, 1983; Пригода, 1980; 
Пригода, 1975; Дружинин, Пригода, 1972). 
Использовались также зависимости, уста-
новленные в том числе в ходе эксперимен-
тальных работ ПНИИИС (Изменение

 
 

Рис. 3. Геологическое строение исследуемого участка 
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свойств грунтов…, 1981), которые позволи-
ли ввести в методику обработки дополни-
тельные корректирующие коэффициенты, 
учитывающие упругую деформацию колон-
ны штанг и характер взаимодействия зонда с 
грунтом. 

Полученные значения динамического со-
противления послойно усреднялись, и с ис-
пользованием данных лабораторных иссле-
дований физических свойств задавались со-
ответствующие физико-механические харак-
теристики грунтов насыпи. 

 
Рандомизированный метод конечных  

элементов 

Вероятностный расчёт устойчивости 
склонов в программе Optum 2G основан на 
применении методов статистического анали-
за и теории вероятности. Это позволяет 
учесть неопределённость исходных данных и 
повысить надежность конечной оценки.  

Рандомизированный метод конечных эле-
ментов (RFEM), использованный при веро-
ятностном анализе устойчивости склонов, 
сочетает в себе двумерную теорию случай-
ных полей и метод конечных элементов.  

Теория случайных полей позволяет смо-
делировать пространственную изменчивость 
свойств грунта. (Vanmarcke, 1983). Согласно 
этой теории, свойства грунта в любой обла-
сти выделенного геологического тела пред-
ставляют собой случайную переменную, ко-
торая описывается вероятностной функцией 
распределения и взаимосвязана со значения-
ми свойств грунта в соседних областях (El-
Ramly et al., 2002). При этом характеристики 
грунта приурочены к узлам сетки модели, 
которые коррелируют между собой с ис-
пользованием вертикального и горизонталь-
ного корреляционных расстояний и коэффи-
циентов вариации параметром, и определя-
ются функцией коэффициента корреляции 
Маркова: 

, 

где R(τx, τy) – коэффициент автокорреляции; 
τx и τy – абсолютные расстояния между двумя 
точками в горизонтальном и вертикальном 
направлениях соответственно; θx и θy – кор-
реляционные расстояния в горизонтальном и 

вертикальном направлениях соответственно 
(Javankhoshdel et al., 2018). 

Вертикальное корреляционное расстояние 
(CLy) рассчитывалось экспедетивным мето-
дом Ванмарке, который предполагает усред-
нение расстояний между последовательными 
пересечениями линии тренда (Asadollahi 
et al., 2023). С 80 % вероятностью длину 
пространственной корреляции можно оце-
нить по формуле: 

 
где h – длина i-го участка пересечения линии 
тренда, м; n – количество этих участков пе-
ресечения линии тренда.  

Как правило, сопротивление у ненару-
шенных природных грунтов зондированию с 
глубиной возрастает, однако в точке ЭДЗ-2 
наблюдается иная картина (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. График динамического зондирования ЭДЗ-2 
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Линия тренда показывает уменьшение 

значений 𝜌д с глубиной, что связано с техно-
генной природой массива – приповерхност-
ная часть массива, вероятно, уплотнялась на 
завершающих стадиях формирования скло-
на, помимо этого, зондирование техноген-
ных грунтов не осуществлено на всю мощ-
ность отложений, что исключило возможную 
зону потенциально повышенных значений из 
выборки. При этом центральная часть гра-
фика, значения которой близки к среднему 
значению по всей выборке, обеспечивает 
множество пересечений с линией тренда, что 
приведет к неоправданному занижению зна-
чения вертикального корреляционного рас-
стояния. Для решения этой задачи была про-
ведена обработка данных динамического 
зондирования методом скользящего среднего 
(рис. 5). В центральной (по высоте) части 
выделился ряд сравнительно однородных 
интервалов, что позволило выполнить 
 

 
 

Рис. 5. График динамического зондирования 

ЭДЗ-2 (усредненного методом скользящего сред-

него) 

обработку графика и определить вертикаль-
ное корреляционное расстояние, которое со-
ставило 0,50 м. 

Горизонтальное корреляционное расстоя-
ние (CLx) определяется аналогичным обра-
зом. От точки в пространстве измеряется 
расстояние до точек (рис. 6), в которых были 
получены параметры грунтов (данные дина-
мического сопротивления), и относительно 
горизонтальной линии вычисляется количе-
ство интервалов пересечения.  

Ввиду того, что определение динамиче-
ского сопротивления осуществляется через 
0,1 м по глубине, линейное расстояние в 
пространстве от нулевой точки изменяется 
на очень малую величину (от нескольких 
миллиметров до нескольких сантиметров) в 
каждой точке зондирования (рис. 7), целесо-
образнее в данном случае брать среднее зна-
чение 𝜌д в каждой точке ЭДЗ (исключая 
приповерхностные значения и «отскоки»). 
Расстояния между точками зондирования и 
средние значения 𝜌д приведены в табл. 1. На 
рис. 8 изображен график распределения 
среднего динамического сопротивления от-
носительно расстояния, пунктирная линия 
проведена согласно среднему значению ди-
намического сопротивления по 5 точкам. Со-
гласно данным анализа, горизонтальное кор-
реляционное расстояние составило 11,16 м. 

 
Таблица 1. Данные для определения CLx 
 

Точка ЭДЗ-2 ЭДЗ-1 ЭДЗ-6 ЭДЗ-4 ЭДЗ-5 

Расстояние, 
м 0 25,02 40,09 49,05 55,8 

𝜌д, МПа  2,28 2,83 2,04 2,18 2,35 
 
Коэффициент вариации определялся по 

всему массиву данных динамического со-
противления по исследуемому профилю. 
Значение коэффициента вариации – 0,268. 
С учетом различия влияния изменений зна-
чения динамического сопротивления на по-
казатели угла внутреннего трения и сцепле-
ния, с помощью обратной зависимости, со-
гласно п. 6.4–6.6 (ГОСТ 20522-2012), опре-
делено, что коэффициент вариации составил 
0,297 и 0,133 для сцепления и угла внутрен-
него трения соответственно. Данные, приме-
няемые в расчетной модели, приведены в 
сводной табл. 2. 
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Рис. 6. Фрагмент плана (стрелками показаны векторы, использованные для вычисления корреляци-

онного расстояния) 

 

Коэффициент вариации вычислялся по 
всему массиву данных динамического со-
противления по исследуемому профилю. 
Значение коэффициента вариации – 0,268. С 
учетом различия влияния изменений значе-
ния динамического сопротивления на пока-
затели угла внутреннего трения и сцепления, 

с помощью обратной зависимости, согласно 
п. 6.4–6.6 (ГОСТ 20522-2012), определено, 
что коэффициент вариации составил 0,297 и 
0,133 для сцепления и угла внутреннего тре-
ния соответственно. Данные, применяемые 
в расчетной модели, приведены в сводной 
табл. 2.
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Рис. 7. Линейное расстояние между центральной точкой ЭДЗ-2 и рядом значений 𝜌д ЭДЗ-1 с шагом 

0,1 м 

 
Таблица 2. Полученные и использованные в 

дальнейших расчетах характеристики грунтов 

 

Параметр 

Значение 

t H g II ms 

E, МПа 13 21 

γ, кН/м³ 18,8 21,4 

с, кПа 22 25 

φ, град. 13 19 

CLx, м 11,16 - 

CLy, м 0,50 - 

COV(c), % 29,7 - 

СOV(φ), % 13,3 - 

Результаты 

 

Проведенный детерминированный анализ 
устойчивости исследуемого массива по дан-
ному профилю показал коэффициент устой-
чивости (Kуст) 1,43. Потенциальная поверх-
ность скольжения (рис. 9) проходит в насып-
ных грунтах над кровлей моренных отложе-
ний. Массив является устойчивым с доста-
точным коэффициентом запаса. 

При вероятностном расчете устойчивости 
откоса потенциальная поверхность смеще-
ния претерпела небольшие изменения – по-
верхность в основании имеет более вытяну-
тую и выположенную форму (рис. 10).  

При вероятностном расчете было проведе-
но 500 симуляций вариативного распределе-
ния физико-механических свойств насыпного 
массива. Полученный коэффициент устойчи-
вости изменялся от 1,10 до 1,50 (рис. 11), 
при  этом не учитывалось наименьшее 
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Рис. 8. Изменение среднего динамического сопротивления по расстоянию от исходной точки 

 
значение 0,26, полученное лишь в одной из 
500 симуляций, в связи с тем, что, как видно 
из графика размера оползневого тела 
(рис. 12), в этом расчете оползневое тело 
имеет на несколько порядков меньший объ-
ем (0,0874 против 247,708–1092,340 м3/м), 
что позволяет заключить, что данный Куст 
соответствует потенциальному оползневому 
телу линейным размером менее 0,5 м, т.е. 
результат его фиктивный. 

 

 
 

Рис. 9. Поверхность скольжения при детерми-

нированном анализе устойчивости (цветом по-

казаны общие перемещения) 

 
 

 
 

Рис. 10. Наиболее вероятная поверхность сме-

щения, полученная при вероятностном анализе 

устойчивости (цветом показаны общие переме-

щения)  

График кумулятивной функции распреде-
ления коэффициента устойчивости приведен 
на рис. 13. Средний коэффициент устойчи-
вости по 499 учитываемым симуляциям со-
ставил 1,33. Гистограмма распределения 
изображена на рис. 14. Можно оценить веро-
ятность разрушения массива, однако в дан-
ном случае, как видно по графику, вероят-
ность этого отсутствует, Куст во всех случаях 
выше 1,1. 

Полученные коэффициенты устойчивости 
детерминированного и среднего из стохасти-
ческих расчетов различаются на ≈7 %. Это, 
по мнению автора, связано с большой из-
менчивостью исследуемых грунтов. При вы-
соких коэффициентах вариации образуется 
множество областей с пониженными (так и с 
повышенными) характеристиками относи-
тельно среднего значения.  

 
Заключение 

 

Результаты показали, что исследуемый 
техногенный массив устойчив, поэтому риск 
развития оползневого процесса отсутствует, 
однако это раскрывает принципиальную 
возможность учета пространственной измен-
чивости свойств насыпных грунтов при 
оценке устойчивости откосов рандомизиро-
ванным методом конечных элементов. Стоит 
принять во внимание, что исследуемый мас-
сив был сформирован около 40 лет назад. 
Этого времени было бы достаточно для ак-
тивизации оползневого процесса. Вторичная 
активизация оползневого процесса возможна 
в результате изменения геометрических па-
раметров массива (увеличение крутизны 
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Рис. 11. Значение коэффициента устойчивости в каждой из симуляций 

 

 
 

Рис. 12. Объем потенциального оползневого тела (м3/м) в каждой из симуляций 
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Рис. 13. Кумулятивная функция распределения коэффициента устойчивости 
 

 
 

Рис. 14. Гистограмма распределения коэффициента устойчивости 
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склона), ради чего и были проведены инже-
нерно-геологические исследования (Техни-
ческое заключение об …, 2004).  

Вероятностный анализ позволяет на осно-
ве фактических данных зондирования мате-
матически оценить изменчивость неодно-
родных грунтов насыпи, что особенно важно 
при изучении техногенных массивов, где от-
сутствуют явные закономерности в физико-
механических характеристиках, в отличии от 
естественных массивов. Динамическое зон-
дирование, особенно ЭДЗ, позволяет иссле-
довать свойства грунтов не только на бровке 
и у подножья, но и на самом склоне, что яв-
ляется более простым и экономичным мето-
дом по сравнению с бурением скважин. По-
мимо этого, результаты зондирования дают 
большую выборку значений условного ди-
намического сопротивления, которая спо-
собствует оценке не только прочностных 
свойств грунтов, но и пространственной из-
менчивости массива. 

На основе корреляционных расстояний и 
коэффициентов вариации данный метод рас-
чета устойчивости позволяет оценить, поми-
мо среднего значения Куст, также уровень 
надежности моделируемой системы, уровень 
неопределенности, а также выполнять каче-
ственный и количественный анализ рисков 
развития оползневого процесса. 
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The stability of the slope of a bulk soil massif located in Moscow was evaluated. The stability was evaluated us-
ing the random finite element method (RFEM) with the Optum 2G. The results of the standard penetration test 
(CPT) were used to calculate physical and mechanical properties, correlation lengths and coefficient of variation 
of soil massifs. The results of investigation revealed that the massif is stable. The performed calculations demon-
strate the possibility of using a CPT data to assess the variability of technogenic soil properties in the massif with 
the subsequent assessment of slope stability. 
Key words: bulk soil massif; technogenic soil; factor of safety; probabilistic stability analysis; random finite el-

ement method. 
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