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У статті наведені результати дослідження щодо встановлення якісного і кількі-
сного зв'язку між різними методами і підходами до розрахунку стійкості  грунто-
вих схилів на основі формули Соколовського. Отримані відповідні коригуючі 
множники, які були введені в розрахунки на основі методів ламаної лінії ковзання і 
лінії ковзання у вигляді ступеневої функції. На цій основі запропоновано вдоскона-
лену методику розрахунку стійкості, яка була перевірена на точність і адекватність 
на базі фактичного зсуву. Результати досліджень будуть корисні при проектуванні 
заходів інженерного захисту та освоєнні схилових територій. 

Ключові слова: схил, укіс, стійкість, коефіцієнт стійкості, зсув, лінія ков-
зання, коригуючі множники. 
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В статье приведены результаты исследования по установлению качествен-
ной и количественной связи между различными методами и подходами к расче-
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ту устойчивости грунтовых склонов на основе формулы Соколовского. Получе-
ны соответствующие корректирующие множители, которые были введены в ра-
счеты на основе методов ломаной линии скольжения и линии скольжения в виде 
степенной функции. На этой основе предложена усовершенствованная методика 
расчета устойчивости, которая была проверена на точность и адекватность на 
базе фактического оползня. Результаты исследований будут полезны при проек-
тировании мероприятий инженерной защиты и освоении склоновых территорий. 

Ключевые слова: склон, откос, устойчивость, коэффициент устойчивости, 
оползень, линия скольжения, корректирующие множители. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. На основании данных из информационных ис-
точников [1–8] и ранее выполненных исследований было установлено, что рас-
считанные с использованием различных методик значения коэффициентов 
устойчивости могут привести к взаимно исключающим выводам – при прочих 
равных условиях один и тот же откос может оказаться устойчивым (его коэффи-
циент устойчивости Ky будет больше или равен 1) или абсолютно неустойчивым 
(его коэффициент устойчивости Ky будет меньше 1). Был сделан вывод о том, 
что наиболее перспективными являются метод ломаной поверхности скольже-
ния (частный случай ломаной – прямолинейная поверхность) и гипотеза о пред-
ставлении линии скольжения в виде степенной функции [9]. 

В этой связи целью работы являлось установление количественной связи 
между коэффициентами устойчивости, рассчитанными с использованием метода 
Соколовского (как эталона) [1-3] и методов прямолинейной (как частный случай 
ломаной) и степенной поверхностей скольжения. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Исследования выпол-

нялись в такой последовательности: 
1.Известная формула Соколовского была приведена к виду: 

,
sin1
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0
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где h0=с/γ, Нкр. – критическая высота откоса, соответствующая единичному 
значению коэффициента устойчивости, установленного с использованием мето-
да Соколовского; c – удельное сцепление, γ – удельный вес грунта, φ – угол 
внутреннего трения [1–3]. 

2. После этого с использованием каждого из перечисленных методов для 
указанных в п.1 условий определялись коэффициенты устойчивости Ку,0, Ку,х,  
Ку,у и Ку, m, соответствующие рассмотренным условиям для каждого из условий 
равновесия. 

3.Далее по формуле 2 были определены частные значения корректирующего 
множителя mk, (т.е. mk,0, mk,х, mk,у и mk,м). 
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yKk

m
1

      (2) 

4. Угол внутреннего трения варьировался в диапазоне от 0 до 45 градусов, а 
параметр h0  – на интервале (0,01…100). 
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5. Результаты этих определений представлены на рисунках 1 и 2. Представ-
ленные графические зависимости позволили сделать вывод о том, что: 

- корректирующий множитель mk практически не зависит от параметра h0 и 
слабо зависит от угла внутреннего трения φ; 

- расхождение между результатами, полученными с использованием метода 
Соколовского и прямолинейной поверхности скольжения, ниже, чем между ме-
тодами Соколовского и степенной поверхности скольжения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость корректирующего множителя mk от угла  
внутреннего трения грунта φ. Ряд 1 – коэффициент устойчивости определялся 

как отношение удерживающих сил к сдвигающим (а также как отношение  
удерживающих моментов к опрокидывающим); Ряд 2 – то же, как отношение 

проекций на ось ОХ удерживающих сил к сдвигающим; Ряд 3– то же, как  
отношение проекций на ось ОУ удерживающих сил к сдвигающим. 
Примечание. Сравнивались методы Соколовского и прямолинейной  

поверхности скольжения 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость корректирующего множителя mk от угла  
внутреннего трения грунта. Ряд 1 – коэффициент устойчивости определялся  

как отношение удерживающих сил к сдвигающим; Ряд 2 – то же, как отношение 
проекций на ось ОХ удерживающих сил к сдвигающим; Ряд 3– то же, как  

отношение проекций на ось ОУ удерживающих сил к сдвигающим;  
Ряд 4 – то же, как отношение удерживающих моментов к опрокидывающим 

Примечание. Сравнивались методы Соколовского и поверхности скольжения  
в виде степенной функции 
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Для окончательного определения корректирующих множителей mk нами бы-
ли использованы методы математической статистики [2]. Результаты этих ис-
следований можно выразить с использованием формул: 
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Значения полученных параметров  mk,0, mk,x, mk,y, mk,M  сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Значения корректирующих множителей для разных типов линии 
скольжения 

№ 
п/п 

Способ определения 
Ky 

mk, 
обозначения 

mk, 

значения 

ρ, 

обозначения 

ρ, 

значения 

1 

Прямолинейная 
(ломаная) линия 

скольжения 

mk,0 1,82 ρ0 0,01 

mk,x 1,94 ρх 0,01 

mk,y 1,52 ρу 0,01 

mk,m 1,82 ρm 0,01 

2 

Линия скольжения в 
виде степенной 

функции 

mk,0 3,35 ρ0 0,08 

mk,x 3,34 ρх 0,07 

mk,y 2,45 ρ, 0,06 

mk,m 3,35 ρm 0,08 

 

Далее было необходимо проверить данные теоретических исследований на 
адекватность эксперименту и выявить для реального оползня насколько отлича-
ются рассчитанные с использованием такой методики коэффициенты устойчи-
вости от фактических. Для проверки в данном случае был выбран расчет, 
согласно которому линии скольжения представлена ломаной линией. 

Для этого был выполнен анализ устойчивости склона балки Встречная на 
ж/м Тополь, который был разрушен катастрофичным оползнем. Профиль рас-
сматриваемого склона представлен на рис. 3. 

В связи с аварией I категории - техногенный оползень, 6 июня 1997 г. в 6 ча-
сов 5минут утра начались оползневые процессы, которые привели к полному 
разрушению жилого дома № 22, школы № 99 и частичному разрушению двух 
детских садов № 320 и 356. План данной территории приведен на рис. 4 [10–11]. 

В ходе расчетов устойчивости оползневого склона, предшествующих аварии, 
было получено значение коэффициента устойчивости равное приблизительно 
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Kуст=1,3. По определению коэффициента данное значение характеризует склон 
как устойчивый. Однако сошедший оползень засвидетельствовал, что расчет не 
соответствует действительности, что может быть обусловлено: 

- ошибками или погрешностью в ходе самого расчета; 
- несовершенством расчетных методов и подходов к анализу устойчивости. 
 

 
Рисунок – 3 Геологический разрез склона балки Встречной, разрушенного 

оползнем в 1997 году, г. Днепропетровск 

 

 
Рисунок – 4 План местности, которую пересекает склон балки Встречной, 

г. Днепропетровск 

 

Предлагаемая усовершенствованная методика расчета устойчивости, учиты-
вающая корректировочные множители, была проверена на точность и адекват-
ность на базе данного оползня. 

Исходные физико-механические свойства грунтов склона до их обработки 
для формирования максимальных сдвигающих и минимальных удерживающих 
сил в склоне представлены в табл. 2 на основе отчета об изысканиях «Днепро-
ГИИНТИЗ» – ДФ ГП «УкрНИИНТИЗ» [10–11]. 



ПИТАННЯ ТЕХНОГЕННОЇ БЕЗПЕКИ ПРИ ВІДКРИТІЙ І ПІДЗЕМНІЙ РОЗРОБЦІ 
КОРИСНИХ КОПАЛИН 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2015(16). 

158 

В ходе расчета по методу ломаной поверхности скольжения были получены 
коэффициенты устойчивости в зависимости от четырех механизмов разрушения 
склона [9], а также с учетом и без учета разности между минимальными и мак-
симальными характеристиками грунта [12].  

Далее полученные значения были уточнены с помощью корректирующих 
множителей mk.. 

Расчетный профиль склона вместе с нанесенной линией скольжения оползня 
изображен на рис. 5. 

 

Таблица 2 – Исходные расчетные показатели физико-механических свойств 
грунтов при доверительной вероятности aI / aII = 0,95 / 0,85 

 

 
Рисунок – 5 Профиль склона балки Встречная с нанесенной линией скольжения 

реального оползня 1997 года. Ряд 7 – уровень грунтовых вод на период  
1997 года, Ряд 8 – линия скольжения реального оползня 

 

Результаты расчета устойчивости склона сведены и представлены в табл. 3. 

Как видно наименьшее значение коэффициента устойчивости Ky=2,05 вытекает 

Но-
мер 
ИГЭ 

Удельный 
вес грунта, 

кН/ м3 

Сдвиг быстрый, неконсолидированный 

Угол  
внутреннего 

трения, 
jI/jIIград 

Удельное 
сцепление, 
СI/CII, кПа 

Угол внутрен-
него трения, 
jI/jIIград 

Удельное 
сцепление, 
СI/CII, кПа 

gI /gII 

ест. 

gI /gII 

вод, 
G < 0,8 G > 0,8 

2 14,94 17,51 21 22 16 7 

3 15,86 17,94 20 12 16 8 

4 18,26 - - 15 35 

5 18,38 - - 17 6 

6 19,18 - - 11 62 
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при несоблюдении равенства сдвигающих и удерживающих сил по оси OY. 

Данное условие разрушения подтверждено реальным физическим процессом 
вертикальной просадки грунтовой толщи из-за формирования чаши просадки, 
вследствие чего произошло разрушение первого участка склона, пригруженного 
гаражами.  

После учета корректирующих множителей mk было получено значение 
Ky=1,35, которое в свою очередь соответствует значению, полученному в 1997 
году для данного склона. Согласно определению коэффициента устойчивости 
таким количественным значением обеспечивается устойчивость грунтового 
склона, что противоречит реальному факту схода оползня. 

 

Таблица 3 – Результаты проведенного эксперимента по расчету устойчивости 
реального оползня в балке Встречной на ж/м Тополь в 1997 году 

№ 
п/
п 

Коэффициент 
устойчивости 
в зависимости 
от механизма 
разрушения 

Значение 
Ky без уче-

та мини-
мальных и 
максималь-
них харак-
теристик 
грунта 

Значение Ky 
без учета ми-
нимальных и 

максимальних 
характеристик 
грунта с уче-

том mk 

Значение Ky 
с учетом ми-
нимальных и 
максималь-

них характе-
ристик 
грунта 

Значение Ky с 
учетом мини-

мальных и 
максимальних 
характеристик 
грунта с уче-

том mk 

1 

Kуст как отно-
шение удкржи-
вающих сил к 
сдвигающим 

4,44 2,44 2,65 1,45 

3 

Kуст как отно-
шение удкржи-
вающих сил к 
сдвигающим по 
оси OX 

4,49 2,313 2,67 1,38 

4 

Kуст как отно-
шение удкржи-
вающих сил к 
сдвигающим по 
оси OY 

2,052 1,350 1,38 0,91 

5 

Kуст как отно-
шение удкржи-
вающих 
моментов к оп-
рокидываю-
щим 

3,62 1,991 2,16 1,19 

После был выполнен аналогичный расчет устойчивости, но с учетом мини-
мальных и максимальных характеристик грунта, формирующих наиболее опас-
ное состояние загружения склона.  

Окончательный результат после учета корректирующих множителей равен 
Ky=0,91. 
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Полученный с помощью предлагаемой усовершенствованной методики рас-
чета коэффициент устойчивости свидетельствует от потери склоном состояния 
равновесия и сходе оползня, что и было зафиксировано в натурных условиях. 
Разница в численных значениях между коэффициентом, соответствующим стан-
дартной методике ломаной поверхности, но с учетом корректирующих множи-
телей Kуст=1,35, и коэффициентом, соответствующим усовершенствованной 
методике с учетом корректирующих множителей Kуст=0,91, составляет 0,44. Та-
кая разница для условий рассмотренного склона является принципиальной, т.к. 
результаты расчетов свидетельствуют о различных состояниях устойчивости. 
Учитывая факт обрушения склона, очевидно, что предоставляющим наиболее 
достоверные результаты является усовершенствованный вариант метода лома-
ной линии скольжения для анализа устойчивости склона с учетом минимальных 
и максимальных характеристик грунта и корректирующих множителей. 

ВЫВОДЫ. В результете приведеного исследования была установлена качест-
венная и количественная связь между различными методами и подходами к расче-
ту устойчивости грунтовых склонов на основе формулы Соколовского.  

Получены соответствующие корректирующие множители, которые были вве-
дены в расчеты на основе методов ломаной линии скольжения и линии скольжения 
в виде степенной функции. На этой основе предложена усовершенствованная ме-
тодика расчета устойчивости, проверенная на точность и адекватность на базе про-
изошедшего оползня в балке Встречная на ж/м Тополь.  

Результаты данных исследований будут полезны при проектировании мероп-
риятий инженерной защиты и освоении склоновых территорий г. Днепропетровска. 
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Е-mail: kateryna.prychyna@gmail.com  
Purpose. To establish a quantitative relationship between the factors of safety, cal-

culated using the Sokolovsky’s method (as standard) and methods of a straight-line (as a 
special case of the broken line) and exponential sliding surfaces. Methodology. The 
methodological basis of the investigation is a comprehensive approach that includes 
analysis and synthesis of information sources, statistics and experimental data concern-
ing slope stability, theoretical studies using the theses of continuum mechanics (in par-
ticular rock mechanics and soil mechanics), deformable body mechanics, the theories of 
critical equilibrium, probability and mathematical statistics. Results. We have estab-
lished quantitative relationship between the factors of safety, calculated using the 
Sokolovsky’s method (as standard) and methods of a straight-line (as a special case of 
the broken line) and exponential sliding surfaces. The proposed improved stability cal-
culation approach, taking into account the corrective ratios, have been verified for accu-
racy and adequacy on the basis of the landslide. Obtained factor of safety has indicated 
the slope instability and the landslide, which was recorded in natural conditions. Origi-

nality. For the first time, we have established a quantitative relationship between differ-
ent slope stability calculation methods in the form of corrective ratios using 
Sokolovsky’s formula for critical slope height. Practical value. Obtained corrective ra-
tios allow to compare results of the different methods calculations for adequate slope 
stability analysis. So we performed calculations of the gully slope stability, catastrophic 
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landslide destroyed, using the advanced techniques. The obtained theoretical results can 
be used for future slope design works. References 10, tables 3, figures 5. 

Key words: slope, stability, factor of safety, landslide, sliding line, corrective ratios. 
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