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Введение

Нарушение устойчивости грунтовых отвалов – одна из проблем 
горнодобывающих предприятий, имеющих большие экологические 
и экономические последствия [1, 2]. Согласно ГОСТу 25100-2011 

[3], грунты отвалов относятся к техногенно перемещенным (пере-
отложенным), т. е. природным грунтам, перемещенным тем или 
иным искусственным способом с места естественного залегания 
и подвергнутым при этом частичному преобразованию. Стандарт-
ные методики расчета часто оказываются несостоятельными при 
оценке устойчивости откосов отвалов, сложенных техногенными 
грунтами. Это в первую очередь связано с тем фактом, что распре-
деление свойств в техногенных грунтах очень сложное в силу усло-
вий их формирования, установить которые не всегда представля-
ется возможным. В связи с этим для получения адекватных резуль-
татов оценки устойчивости отвалов первостепенное значение при-
обретает схематизация распределения свойств техногенных отло-
жений, слагающих тело отвала.

В статье рассматривается комплексная методика расчета 
устойчивости отвала [4], основанная на сравнении результатов, 
полученных по разным методикам [5]:

•	по традиционной схеме, принятой в отечественной практике 
расчетов, когда в пределах выделенных инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ) задаются расчетные характеристики свойств 
грунтов;

•	на основе вероятностного анализа, когда неоднородность 
грунтов отвала учитывается с помощью вероятностных функций рас-
пределения физико-механических характеристик грунтов [6–10];

•	с построением полей распределения свойств грунтов [11–
15].

Дополнительно по данной схеме был осуществлен трехмер-
ный расчет устойчивости грунтового отвала [14]. Количествен-
ная оценка устойчивости выполнена с использованием мето-
дов предельного равновесия (Бишопа [16], Янбу [17] и Морген-
штерна – Прайса (М – П) [18]) и метода конечных элементов 
(МКЭ). Совместный анализ показателей устойчивости, опреде-
ленных по всем перечисленным методам, повышает достовер-
ность полученных результатов [19, 20].

Общие сведения об объекте исследований

Отвал сформирован из грунтов, образовавшихся при стро-
ительстве новых линий Московского метрополитена. Возраст 

отвала небольшой – около 2 лет, поэтому грунты в нем (пре-
имущественно глинистые) недоуплотнены. Объем отвала – 
150 тыс. м3, занимаемая площадь – 16 тыс. м2. Мощность тех-
ногенных грунтов изменяется от 2,7 до 12 м.

В геоморфологическом отношении исследуемая территория 
расположена в пределах пологоволнистой моренной равнины, 
слабо расчлененной, с хорошо разработанными речными доли-
нами. Рельеф характеризуется абсолютными высотными отмет-
ками поверхности порядка 180,35–182,05 м.

В геологическом строении до разведанной глубины 20 м при-
нимают участие четвертичные отложения, представленные тех-
ногенными перемещенными грунтами, аллювиальными, покров-
ными, ледниковыми и меловыми отложениями.

Гидрогеологические условия характеризуются близким зале-
ганием грунтовых вод, а также наличием большого числа водо-
носных горизонтов, гидравлически связанных друг с другом.

В пределах исследуемого участка грунты, слагающие тело 
отвала, представлены коричневым, слабоуплотненным, тугопла-
стичным суглинком. Они были вскрыты при проведении исследо-
вательских буровых работ во всех скважинах. При обследовании 
отвала была отмечена активизация оползневых процессов (рис. 1).

Расчетные схемы и результаты оценки устойчивости отвала

Как известно, показатели физических, химических и механи-
ческих свойств техногенных грунтов, залегающих в отвале, сильно 
отличаются от показателей, образованных в природе грунтов. 
Распределение свойств в грунтах отвала характеризуется боль-
шой неоднородностью. По этой причине выделение различных по 
физико-механическим свойствам слоев и задание в их пределах 
расчетных характеристик представляет определенную сложность.

Учитывая вышесказанное, с целью оценки корректности закла-
дываемых в расчет устойчивости отвала свойств грунтов модели-
рование было выполнено по следующим расчетным схемам:

•	схема 1 – в качестве расчетных значений использовали 
значения прочностных и деформационных свойств грунтов, полу-
ченные в результате статистической обработки данных лаборатор-
ных исследований;
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•	схема 2 (вероятностный анализ) – в виде расчетных значе-
ний применяли нормативные значения прочностных свойств грун-
тов, полученные в результате статистической обработки данных 
по статическому зондированию;

•	схема 3 – в качестве расчетных значений для техногенных 
грунтов использовали частные данные, полученные по результа-
там статического зондирования грунтов.

Ниже приведены результаты расчета устойчивости отвала по 
перечисленным схемам.

Расчет по схеме 1. Расчет устойчивости грунтового отвала 
по традиционной методике был выполнен методами предельного 
равновесия и конечных элементов. Итоговые геомеханические 
модели с результатами оценки устойчивости отвала по схеме 1 
приведены на рис. 2 и 3.

Анализ результатов количественной оценки устойчивости 
отвала показал, что при заданных расчетных показателях грунто-
вый отвал находится в устойчивом состоянии (получено методами 
конечных элементов и Моргенштерна – Прайса), по методам Янбу 
и Бишопа – условно устойчив.

Расчет по схеме 2. С целью оценки влияния изменчивости 
прочностных свойств грунтов на устойчивость отвала был выпол-
нен вероятностный анализ [9]. Консервативные, детерминистиче-
ские методы расчетов устойчивости склонов, применяемые в оте-
чественной практике, учитывают изменчивость свойств грунтов 
опосредованно, через использование в математических моделях 
их расчетных (в статистической терминологии) значений [8]. Полу-
ченные на основании подобных расчетов коэффициенты устойчиво-
сти склонов в действительности не определяют фактический уро-
вень опасности, поскольку невозможно установить взаимосвязь 
между ними и вероятностью развития оползневого процесса [7].

Вероятностный анализ делает доступным проведение оценки 
оползневой опасности в терминах вероятности активизации про-
цесса. Сущность данного метода заключается в определении 
вероятностной функции распределения коэффициента устойчиво-
сти склона, в зависимости от вероятностных функций распреде-
ления прочностных свойств грунтов [6, 8]. Несмотря на тот факт, 
что при расчетах устойчивости отвалов критерий, основанный на 
определении коэффициента устойчивости в настоящее время 
наиболее распространен, вероятностный анализ с каждым годом 
становится все более популярным [19].

В настоящей работе, закладываемые в расчет значения проч-
ностных свойств грунтов были получены в результате статистиче-

ской обработки данных по статическому зондированию. Анализ 
результатов расчета (табл. 1) показывает, что вероятность раз-
вития оползневого процесса на склоне отлична от нуля (получено 
всеми методами), а по результатам расчета методом Янбу она 
оценена как высокая (37 %). 

На графике (рис. 4) приведена зависимость сцепления от 
угла внутреннего трения при Ку=1 (полученная на основании рас-
чета по методу Янбу). Данная зависимость может рассматри-
ваться как критерий устойчивости изучаемого отвала. При проч-
ностных параметрах, лежащих ниже линии, показанной на гра-
фике, склон является неустойчивым.

Расчет по схеме 3. При расчетах устойчивости грунтовых 
склонов наибольший интерес представляет возможность при-
менения моделей с построением полей распределения свойств 
грунтов [5, 11–15, 21, 22]. Данный подход является результа-
том переноса в область геомеханики хорошо зарекомендовав-
шей себя при оценке запасов полезных ископаемых и построении 

Таблица 1. Результаты вероятностного анализа

Показатель
Метод расчета

М – П Бишопа Янбу
Среднее значение Ку 1,16 1,08 1,01

Вероятность развития оползневого процесса, % 1,7 2,7 37
Индекс надежности 2,1 1,9 0,34

Рис. 1. Трещины закола на бровке откоса отвала Рис. 2. Геомеханическая модель с результатами расчета 
по методу конечных элементов (схема 1)

Рис. 3. Геомеханическая модель с результатами расчета 
по методу Моргенштерна – Прайса (схема 1)
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геолого-структурных моделей мес то рожде ний методики импли-
цитного (неявного) моделирования [23]. Основное преимущество 
неявного моделирования заключается в том, что построение поля 
распределения исследуемого параметра, замеренного в извест-
ных точках (например, на основании интервального опробования 
скважин или статического зондирования) основано на методах 
геостатистики и тем самым лишено субъективизма.

На рис. 5 и 6 приведены геомеханические модели распреде-
ления прочностных свойств грунтов, полученные на основе интер-
поляции данных обработки результатов статического зондирова-
ния. Анализ моделей позволяет сделать вывод о необоснованно-
сти выделения техногенных грунтов в один ИГЭ, так как и по полю 
распределения угла внутреннего трения, и по полю распределения 
сцепления в этих грунтах наблюдается слоистость.

Итоговые геомеханические модели с результатами оценки 
устойчивости отвала по схеме 3 приведены на рис. 7 и 8. Ана-
лиз результатов, полученных по этой расчетной схеме, показал, 
что при прочностных показателях, определенных по данным ста-
тического зондирования, отвал условно устойчив (получено мето-
дами конечных элементов, Моргенштерна – Прайса и Бишопа), 
по методу Янбу – неустойчив. Потенциально неустойчивая часть 
отвала характеризуется некоторым уменьшением объема в срав-
нении с результатами, полученными по схеме 1: (приведен-
ный объем (на 1 м) по методу М – П рассчитанный по схеме 1, 
составляет 237,7 м2, по схеме 3 – 187,1 м2).

Учитывая фактическое состояние склона (по результатам 
выполненного полевого обследования склон находится в состоя-
нии предельного равновесия) расчеты, выполненные по схеме 3, 
представляются более объективными. Сопоставление результатов, 
полученных по расчетным схемам 1 и 3, представлено в табл. 2.

Для оценки объективности полученных результатов для рас-
четной схемы 3 было выполнено объемное моделирование устой-
чивости склона методами предельного равновесия. При переходе 
от двухмерной модели оползневого процесса к трехмерной сле-
дует учитывать тот факт, что меняется концепция описания формы 
поверхности скольжения. Поверхность скольжения (ПС), близкая 
к круглоцилиндрической, при расчете в двухмерной постановке не 
является аналогом элипсоидальной ПС при объемном моделиро-
вании [8]. Важным преимуществом трехмерной оценки устойчи-
вости склонов является тот факт, что полученный расчет позво-
ляет прогнозировать развитие оползневого процесса не только по 
глубине проникновения (в массиве), но и в плане [14].

Рис. 4. График зависимости между сцеплением и углом 
внутреннего трения при Ку=1 (метод Янбу) Рис. 5. Модель распределения угла внутреннего трения 

техногенных грунтов

Рис. 6. Модель распределения сцепления техногенных грунтов

Рис. 7. Геомеханическая модель с результатами расчета 
по методу конечных элементов (схема 3)

Рис. 8. Геомеханическая модель с результатами расчета 
по методу Моргенштерна – Прайса) (схема 3)
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В результате моделирования установлено, что при объеме 
оползневого тела 27 тыс. м3 коэффициент устойчивости отвала 
составляет: по методу Моргенштерна – Прайса (М – П) – 1,09; 
по методу Бишопа – 1,07 и по методу Янбу – 1,06.

Весьма неожиданным является факт уменьшения Ку, рассчи-
танного методом М – П в трехмерном варианте по отношению 
к плоской постановке задачи. Тем самым вывод А. В. Скемптона 
[24], что в случае моделирования устойчивости склонов в трех-
мерной постановке происходит увеличение прочности на сдвиг на 
5 %, в данном расчете не подтвердился.

Таким образом, при разработке мероприятий по инженерной 
защите от оползневого процесса, при использовании данных рас-
чета Ку в двухмерной постановке предпочтительней ориентиро-
ваться на менее строгие методы Бишопа и Янбу.

Заключение

В статье была использована комплексная методика при рас-
чете грунтовых отвалов, основанная как на сочетании различ-
ных методов расчета (предельного равновесия и МКЭ), так и на 
сравнении различных моделей, учитывающих неоднородность 
техногенных грунтов, слагающих тело отвала.

Несмотря на тот факт, что по традиционной схеме расчета 
отвал находится в устойчивом состоянии, на основе вероятност-
ного анализа была показана возможность обрушения откосов 
отвала (вероятность развития оползневого процесса на склоне 
отлична от нуля (получено всеми расчетными методами)). Для 
исследуемого отвала также был определен критерий, определяю-
щий его устойчивое состояние (в зависимости от сочетания проч-
ностных свойств техногенных грунтов).

Выполненные расчеты доказали перспективность приме-
нения при оценке устойчивости грунтовых отвалов моделей 
с построением полей распределения свойств грунтов на основе 
методов неявного моделирования.
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Таблица 2. Значения коэффициента устойчивости отвала Ку

Расчетная схема Метод расчета М – П Бишопа Янбу МКЭ
Схема 1 1,27 1,15 1,09 1,27
Схема 3 1,11 1,035 0,98 1,11
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Abstract 
Instability of waste dumps is one of the problems with large ecological and economic consequences in 
mining. Standard calculation procedures fail to estimate stability of slopes of mining waste dumps. This 
article considers an integrated slope stability estimation procedure based on the comparison of the data 
obtained in the traditional calculation scheme (when estimated characteristics of waste properties are 
set within the delineated geotechnical elements); from the probabilistic analysis (when nonuniformity 
of waste materials is taken into account using probabilistic functions of distribution of physical and 
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mechanical properties); and by plotting the distribution fields of waste properties. 
Furthermore, 3D modeling of dump slope stability was performed using the methods of limit 
equilibrium (Bishop, Janby and Morgenstern–Price) and finite elements. 
The conventional calculation of waste dump slope stability shows that the dump is stable subject to the 
preset design parameters according to FEM and Morgenstern–Price method and is conditionally stable by 
Janby and Bishop. In the meanwhile, the probabilistic analysis shows the probability of landslide (according 
to all methods), and the Janby methods even estimates the landslide probability as high (37 %). 
The implicit modeling analysis points at the invalidity of estimating mining waste as a single 
geotechnical element since both internal friction angle distribution and cohesion distribution fields in 
waste dumps show stratification. From the evidence of the analysis, under the strength characteristics 
obtained by static probing, the dump is stable according to FEM and Morgenstern–Price method and 
is unstable by Junby. 
Objectiveness of the results was estimated by 3D modeling of waste dump slope stability using the 
methods of limit equilibrium. Surprisingly, Ks calculated by Morgenstern–Price was lower in 3D variant 
than in 2D formulation. 
Keywords: stability assessment, mining waste, properties interpolation, stability coefficient, 
probabilistic analysis, 3D modeling, implicit modeling, static probing. 
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