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Резюме: В статье рассматривается вариационный метод (способ) оценки устойчивости откосов, который основан на 
методе предельного равновесия, но в отличие от инженерных способов оценки устойчивости позволяет математически 
(вариационное исчисление) обосновать единственную наиболее опасную поверхность скольжения в массиве, включая 
углы ее изломов и распределение межблоковых реакций на ее различных участках. Основными идеями и положениями 
предлагаемой теории или концепции – вариационного метода расчета устойчивости откосов являются: 1) определение 
формы и положения в массиве поверхности скольжения должно обосновываться строгими математическими (вари-
ационными) методами, а не подбором поверхности скольжения заданной формы, например, круглоцилиндрической;  
2) расчет или оценка устойчивости, а более конкретно, подсчет сдвигающих и удерживающих сил на различных участ-
ках поверхности скольжения в зависимости от геометрии поверхности скольжения и откоса, а также механических 
характеристик пород и контактов осуществляется с использованием различных функционалов (обобщенной силы).  
В статье автор показывает, что при применении инженерных способов расчета устойчивости откосов для различных 
форм их потери устойчивости, в отличие от вариационного метода, резко завышаются их предельные (проектные) пара-
метры. Это, на взгляд автора, является первопричиной многих аварий, связанных с разрушением откосных сооружений. 
Применение вариационного метода оценки устойчивости откосов позволило установить новые формы потери устойчи-
вости откосов и объяснить наблюдаемые на практике аномально крутые углы наклона сдвиговых площадок.
Ключевые слова: откос, расчет устойчивости, предельные параметры откосов, поверхность скольжения, поверхность 
ослабления, угол внутреннего трения, подошвенный оползень, подподошвенный оползень
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Abstract: The article discusses the variational method of assessing slope stability, which is based on the limit equilibrium method, 
but in contrast to the engineering techniques of stability assessment allows a mathematical justification (the variational calculus) 
of a single most dangerous slip surface in the rock mass, including the torsion angles and distribution of the interslice forces in 
its various sections. The main ideas and provisions of the proposed theory or concept, i.e. the variational method of slope stability 
calculation, are: 1) definition of the shape and position of the slip surface in the rock mass should be justified by strict mathematical 
(variational) methods, rather than by selection of the slip surface of a specified shape, for example, a circular slip surface;  
2) calculation or assessment of stability, and more specifically, calculation of the shear and cohesion forces at various sections  
of the slip surface, depending on the geometry of the slip surface and the slope, as well as mechanical characteristics of the rocks 
and contact surfaces, is carried out using different composite functions (summarized force). The author demonstrates in the article 
that when applying engineering methods for calculating the stability of slopes for various types of their stability loss, in contrast to 
the variational method, their limiting (design) parameters are sharply overestimated. The author believes this to be the root cause  
of many accidents associated with the failure of slope structures. Application of the variational method of slope stability 
assessment allowed to establish new forms of slope stability loss and explain the abnormally steep slope angles of shear sites 
observed in practice.
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Введение 

Вопросы устойчивости бортов карьеров, откосов отва-
лов, дамб различного назначения, котлованов и т.д. явля-
ются достаточно актуальными, что следует из непрерыв-
но пополняющихся научных исследований по данному 
вопросу, как отечественных [1–9], так и зарубежных [10–
15], появляющихся новых нормативных документов1 и т.д.

Суть расчета устойчивости откосов и определения их 
предельных параметров по методу предельного равно-
весия сводится к определению положения поверхности 
скольжения в массиве и оценке вдоль нее удерживающих 
и сдвигающих обобщенных сил (силы, моменты сил).  
На сегодняшний день большинство расчетов выполняют-
ся с использованием программного обеспечения, напри-
мер, Slide, Geo-slope, Geo-studio и др., которые реализуют 
ряд так называемых инженерных способов оценки устой-
чивости (Fellenius, Bishop, Spenser, Teylor, Morgenstern-Price, 
Janbu и мн. др.). Какой из данных способов является более 
точным в конкретных условиях, сказать не представляет-
ся возможным, какие погрешности дает каждый из этих 
способов, оценить также невозможно в силу того, что 
каждый из этих способов наделен определенными недо-
статками, из-за которых их и относят к оценочным или 
приближенным. Основные недостатки, характерные для 
инженерных способов оценки устойчивости, следующие:

1. Необоснованность междублоковых реакций смеж-
ных блоков или отсеков. Это приводит к тому, что каждый 
из инженерных способов расчета прогнозирует свое зна-
чение коэффициента устойчивости и параметры наибо-
лее слабых поверхностей скольжения (призм смещения). 
Касательная составляющая междублоковой реакции 
необоснованно принимается от нуля до максимально 
возможного кулоновского значения, что является след-
ствием статической неопределимости задачи по установ-
лению условий равновесия отсека.

2. Необоснованность формы поверхности скольжения 
(для расчета откосов используются, как правило, про-
стейшие формы поверхностей скольжения – дуга окруж-
ности, логарифмическая спираль и т.д., которые не имеют 
должного теоретического обоснования), включая излом 
поверхности скольжения при переходе в литологический 
слой с иными механическими характеристиками (не-
однородный откос, неустойчивое или слабое основание  
сооружения), излом поверхности скольжения при встрече 
со слабым контактом (контакты литологических разно-
стей, прочные породы или прислоненный откос, трещи-
ны большого протяжения и тектонические нарушения, 
другие поверхности ослабления массива) – анизотроп-
ный откос, контактный оползень.

3. Инженерные способы расчета, в том числе все суще-
ствующие современные компьютерные отечественные 
и зарубежные программы, реализующие данные спосо-
бы, не позволяют учитывать изменение закона распре-
деления междублоковой реакции вдоль поверхности 
скольжения. Дело в том, что на различных участках по-
верхности скольжения, в том числе участках, определя-

1 Slope Stability: Engineer Manual. Department of the Army, U.S. Army Corps of 
Engineering. Washington, DC. 31 October 2003. Available at: https://faculty.washington.
edu/kramer/522/ArmySlopeStabilityManual.pdf (accessed: 06.06.2024); Федеральные 
нормы и правила в области промышленной безопасности (ФНП) «Правила обеспе-
чения устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов и откосов отвалов»:  
утв. приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атом-
ному надзору от 13 нояб. 2020 г. №439. Режим доступа: https://sudact.ru/law/prikaz-
rostekhnadzora-ot-13112020-n-439-ob/federalnye-normy-i-pravila-v/ (дата обращения: 
06.06.2024); Правила обеспечения устойчивости откосов на угольных разрезах. 
СПб.; 1998. 208 с. Режим доступа: https://meganorm.ru/Data2/1/4293827/4293827109.
pdf (дата обращения: 06.06.2024).

емых анизотропией массива, междублоковая реакция 
распределяется по-разному, что приводит к тому, что на 
каждом участке необходимо использовать свой функцио-
нал (формулу) для оценки сдвигающих и удерживающих 
сил. Например, на участках под откосом, где поверхность 
скольжения формируется в массиве вследствие дилатан-
сионных процессов (увеличение объема в пластической 
фазе деформирования), будет возникать повышенная 
межблоковая реакция, а на участках, где поверхность 
скольжения предопределена геологическим строением 
(слабый контакт), междублоковой реакции возникать 
не будет и разрушение будет происходить в виде смеще-
ния «жесткого клина». Другими словами, программные 
продукты по оценке устойчивости откосов и оснований 
могут учесть геометрию контактов и самой поверхности 
скольжения (ручной режим задания поверхности сколь-
жения), но не могут физику (механику) процесса разру-
шения посредством использования нужного функцио-
нала. Именно поэтому область применения современных 
программных продуктов по оценке устойчивости откосов 
(Slide, Geo-slope, Geo-studio и др.) ограничивается изотроп-
ными откосами на устойчивом основании.

Погрешность оценки устойчивости обычно опреде-
ляется по внутренней сходимости между данными раз-
личными способами оценки устойчивости или способа-
ми подсчета сил, сдвигающих и удерживающих призму 
смещения. Однако имеется целый ряд доказательств того, 
что погрешности расчета устойчивости и определения 
предельных параметров откосов значительно выше, при-
ведем два резонансных примера.

В Бразилии на руднике Córrego do Feijão Mine в январе 
2019 г. была разрушена дамба хвостохранилища. В ре-
зультате данной техногенной катастрофы погибло около 
300 человек, под селевыми массами объемом примерно  
12 млн м³ погребено 130 вагонов, разрушен мост, ядови-
тыми отходами обогащения загрязнено примерно 300 км 
рек. Второй случай произошел 1 апреля 2015 г. в результа-
те мощного оползня объемом 27,5 млн м³ внешнего отва-
ла разреза «Заречный» в Кузбассе. Оползнем повреждена 
ЛЭП, часть железнодорожных путей и подвижной состав, 
автомобили и склад ГСМ, завалены русла рек.

Отметим, что оползень отвала разреза «Заречный» про-
изошел при его высоте, немногим превышающей 120 м, 
при проектной более чем 200 м, а рассматриваемая дамба 
хвостохранилища накануне аварии, согласно отчету ав-
торитетной немецкой специализированной мониторин-
говой организации TÜV SÜD, по большинству поперечных 
разрезов на всю свою высоту имела запас близкий к двум, 
однако и в первом, и во втором случаях разрушение со-
оружений произошло. Весьма показательно, что расчет 
устойчивости бразильской дамбы хвостохранилища был 
выполнен с помощью программы Slide 7.0, разработанной 
компанией Rocscience, расчетный способ – Spenser, по 
круглоцилиндрической поверхности скольжения, вместе 
с тем после произошедшего оползания было видно, что 
поверхность скольжения абсолютно не похожа на дугу 
окружности, особенно в своей верхней части с весьма 
крутым наклоном сдвиговых площадок (имеются фото- 
и видеоматериалы). Показательность данных примеров 
для дальнейших рассуждений заключается в том, что в 
обоих случаях практически исключается влияние на по-
грешность прогноза устойчивых параметров других фак-
торов, кроме погрешности самого расчета. То есть ни по-
грешности в определении механических характеристик,  
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ни резкого обводнения, ни сейсмического воздействия 
либо не было, либо они не могли привести к столь боль-
шим погрешностям расчета.

Сравнение предельных параметров, полученных 
инженерными и вариационным методами

В данной работе речь пойдет о вариационном способе 
(методе) оценки устойчивости и определения предельных 
параметров откоса. Сразу оговоримся, что использование 
вариационного метода оценки устойчивости откосов 
(при тех же характеристиках пород и тех же условиях об-
воднения и др.) позволило установить, что предельные па-
раметры Бразильской дамбы и отвала «Заречный» полно-
стью соответствуют фактическим параметрам на момент 
их разрушения (данные будут опубликованы в отдельной 
статье). Поэтому главной причиной данных трагических 
событий является некорректный расчет их устойчивости, 
включая расчетную схему, определение наиболее вероят-
ной поверхности скольжения и способ расчета сдвигаю-
щих и удерживающих сил вдоль данной поверхности. 

Вариационный способ оценки устойчивости, полу-
чивший свое развитие главным образом в трудах таких 
ученых, как Н.М. Герсеванов, J. Kopacsy, А.Г. Дорфман,  
М.Н. Гольдштейн, С.Г. Кушнер, М.И. Шевченко [16], Ю.И. Со-
ловьев [17], применительно к задачам обеспечения устой-
чивости горнотехнических сооружений – А.В. Жабко [18; 
19] и рекомендуемый к использованию Федеральными 
нормами и правилами в области промышленной безопас-
ности2, не имеет указанных выше недостатков и позволяет 
получить более точные результаты, при этом в силу того, 
что наиболее слабая (опасная) поверхность скольжения 
обосновывается математически (вариационное исчис-
ление), включая углы ее излома, прогнозируемые коэф-
фициенты устойчивости всегда меньше коэффициентов 
устойчивости, полученных инженерными способами. 

Вариационный способ расчета устойчивости откосов 
или определения их предельных параметров относится 
к аналитическому способу. Принципиальное отличие 
данного способа заключается в том, что инженерные спо-
собы подразумевают задание множества поверхностей 
скольжения, как правило, простейшего типа (плоская, 
круглоцилиндрическая, логарифмическая спираль и т.д.) 
и отыскание среди них перебором наиболее опасной, то 
есть имеющей минимальный коэффициент устойчиво-
сти. При использовании такого перебора однотипных 
поверхностей скольжения не представляется возмож-
ным выявить механизм нарушения устойчивости откоса. 
Напротив, вариационный способ позволяет с помощью 
вариационного исчисления (математического анализа) 
напрямую определить форму и положение наиболее сла-
бой поверхности скольжения в откосе, а также опреде-
лить предельные параметры откосов и призмы смещения.  
В этой связи для решения задач вариационным способом 
необходимо аналитически или численно решить систему 
уравнений предельного равновесия при условии экстре-
мума обобщенной силы.

В результате численного решения уравнений, опре-
деляющих наиболее опасную поверхность скольжения, 
определены предельные параметры плоских однородных 

2 Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности 
(ФНП) «Правила обеспечения устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов 
и откосов отвалов»: утв. приказом Федеральной службы по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору от 13 нояб. 2020 г. №439. Режим доступа: 
https://sudact.ru/law/prikaz-rostekhnadzora-ot-13112020-n-439-ob/federalnye-
normy-i-pravila-v/ (дата обращения: 06.06.2024)

откосов и построена номограмма устойчивости (рис. 1, а), 
а также номограмма для определения ширины призмы 
обрушения однородных откосов (рис. 1, б).

На рис. 2, а приведено сравнение полученных графи-
ков устойчивых откосов с графиками, рекомендуемыми  
Правилами обеспечения устойчивости откосов на уголь-
ных разрезах3 (далее – Правила обеспечения устойчи-
вости). Анализ данных графиков показывает, что реко-
мендуемый нормативным документом предельный угол 
устойчивых откосов завышен относительно предлага-
емого автором на и более градусов. Меньшие значения 
расхождений соответствуют высоким откосам (бортам 
карьера) и составляют 2-5 градусов, что является доста-
точно существенным.

 Для высоких откосов рекомендации СНиП (рис. 2, б) 
также прогнозируют завышенные значения углов отко-
сов на 2 и более градусов, в зависимости от угла внутрен-
него трения и высоты откоса. Для невысоких откосов раз-
ница становится весьма существенной. Завышения углов 
устойчивых откосов прогнозируют и расчеты способами 

3 Правила обеспечения устойчивости откосов на угольных разрезах. СПб.; 
1998. 208 с. Режим доступа: https://meganorm.ru/Data2/1/4293827/4293827109.pdf 
(дата обращения: 06.06.2024).

Рис. 1
Номограмма для определения 
предельных параметров 
однородного откоса (а) 
и номограмма для 
определения ширины призмы 
обрушения в однородном 
откосе (б)

Fig. 1
A nomographic chart 
for defining the limiting 
parameters of a homogeneous 
slope (а), and a nomographic 
chart for defining the width 
of the sliding wedge in a 
homogeneous slope (б)

а)

б)
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Janbu (Янбу) и D. Taylor (Тейлора) (рис. 3, а, б), однако для 
высоких откосов разница с автором уже менее значи-
тельна, а для небольших по высоте откосов разница углов 
откоса также возрастает. 

Прогнозирование завышенных значений углов отко-
сов всеми рассмотренными способами и нормативными 
документами относительно предлагаемых объясняется 
недостаточной обоснованностью формы и положения, 
используемых в расчетах потенциальных поверхностей 
скольжения. Кроме того, значительные различия углов 
откоса (см. рис. 2, а) объясняются использованием расчет-
ных схем с переоцененным вкладом в устойчивость каса-
тельной межблоковой реакции.

Необходимо отметить, что только предлагаемая теория 
(вариационный метод) прогнозирует для сыпучих пород 
(С = 0) плоскую поверхность скольжения, совпадающую с 
откосом, и его устойчивый угол, равный углу внутреннего 
трения (углу естественного откоса). Все известные в мире 
способы (инженерные), схемы расчета и т. д. не удовлетво-

ряют данному теоретическому условию по уже упомяну-
той причине – недостаточная обоснованность геометрии 
поверхности скольжения.

Теперь проведем сравнение номограмм устойчивости 
откосов отвалов, полученных вариационным методом 
и рекомендованных Правилами обеспечения устойчи-
вости для контактной схемы нарушения устойчивости. 
Сплошными линиями на рис. 4 приводятся графики, по-
лученные вариационным методом, а пунктиром – реко-
мендуемые Правилами обеспечения устойчивости. Как 
следует из результатов расчета, для контактной схемы 
нарушения устойчивости инженерные методы весьма 
значительно завышают предельную высоту (угол откоса) 
отвала. 

На рис. 5 приведена номограмма для определения 
предельных параметров отвалов на слабом основании 
(сплошная – А.В. Жабко [19], пунктир – Правила обеспече-
ния устойчивости). Как видно, и в этом случае погрешно-
сти прогноза предельных параметров откосов, получен-

а) а)

б) б)

Рис. 2
Сравнение предлагаемых 
графиков устойчивости 
Жабко А.В. (сплошная) 
с данными ВНИМИ,  
1998 (пунктир) (а) и 
СНИП 45.13330.2012 
(пунктир) (б)

Fig. 2
Comparison of the proposed 
stability graphs by 
A.V. Zhabko (solid line)  
with the VNIMI data, 1998 
(dashed line) (а) and 
SNIP 45.13330.2012 
(dotted line) (б)

Рис. 3
Сравнение предлагаемых 
графиков устойчивости  
А.В. Жабко (сплошная) с 
данными В.А. Гордеева  
(способ Янбу, пунктир) (а) и  
Д. Тейлора (пунктир) (б)

Fig. 3
Comparison of the proposed 
stability graphs by 
A.V. Zhabko (solid line) with 
the data by V.A. Gordeev 
(the Janbu’s method, dotted 
line) (а) and D. Taylor (dashed 
line) (б)
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ные инженерными методами, достаточно велики. Кроме 
того, как видно из графиков, полученных вариационным 
методом расчета, поверхность скольжения в зависимости 
от угла наклона основания может выходить в основание 
откоса и при достаточно больших значениях его угла 
внутреннего трения (до 21 град). Таким образом, вариа-
ционный метод расчета устойчивости позволяет выявить 
и расширить понятие слабого основания, то есть учесть 
вклад угла наклона основания в его устойчивость. 

Основы расчета устойчивости 
вариационным методом

Как уже отмечалось выше, инженерные методы расчета 
устойчивости откосов прогнозируют завышенные устой-
чивые параметры откосных сооружений (борта, отвалы, 
дамбы и т.д.). Однако, кроме этого, они не позволяют оце-
нить реальную схему потери устойчивости откосов, па-
раметры призмы смещения (ширину) и т.д. Это связано  
с тем, что поверхности скольжения в программах задают-
ся, как правило, простейших форм и без каких-либо гра-
ничных условий, отвечающих существующим теорети-
ческим положениям законов разрушения горных пород. 
Далее с помощью компьютерной программы или ручным 
счетом просто отбирается поверхность скольжения с наи-
большей разницей между сдвигающей и удерживающей 
обобщенной силой и считается, что расчет закончен. Раз-
умеется, такой расчет никогда не выявит реальную форму 
поверхности скольжения, а соответственно, и параметры 
призмы смещения. 

Принципиальным положением предлагаемой концеп-
ции (вариационного метода): на различных участках по-

верхности скольжения, в зависимости от углов ее накло-
на и угла наклона откоса на рассматриваемом участке,  
а также наличия поверхностей ослабления, частично или 
полностью совпадающих с поверхностью скольжения, 
для подсчета сдвигающих и удерживающих сил должен 
применяться конкретный функционал (формула), что 
связано с различием в распределении межблоковой ре-
акции (реакции между смежными отсеками). Еще одним 
принципиальным отличием является то, что согласно су-
ществующим представлениям, заложенным в инженер-
ные методы расчета, поверхность скольжения не может 
превышать угол наклона равный , что, конечно же, 
не соответствует действительности, достаточно взгля-
нуть на верхнюю часть поверхности скольжения любого 
оползня, в частности, оползня бразильской дамбы.

В табл. 1 приведены формулы (подынтегральные выра-
жения или обобщенная сила) для подсчета сдвигающих 
и удерживающих сил вдоль поверхности скольжения,  
на различных ее участках согласно разработанной кон-
цепции. 

Математический аппарат для установления геометрии 
наиболее опасной поверхности скольжения в различных 
горно-геологических условиях и ее построения, а также 
определения предельных параметров откосов приводит-
ся в работе [19]. 

Необходимо отметить, что вариационный метод, в от-
личие от способов, реализуемых в программах (инже-
нерных), позволяет сразу в процессе расчета определить 

Рис. 4
Номограммы устойчивости 
отвалов при контактной схеме 
разрушения

Fig. 4
Nomographic charts of dump 
stability under the contact 
failure scheme

Рис. 5
Номограмма устойчивости 
отвалов на слабом основании

Fig. 5
A nomographic chart of dump 
stability on weak base
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предельные параметры опасной поверхности скольжения 
и предельные параметры откоса. То есть нет необходимо-
сти в последовательном итерационном изменении пара-
метров модели откоса с целью нахождения ее предельных 
параметров (последовательные приближения). Также 
крайне важно отметить, что при поиске решения уравне-
ний, входящих в вариационный метод, отсутствие корней 
уравнений напрямую указывает на то, что схема разру-
шения откоса с данными конкретными принятыми пара-
метрами откоса и физико-механическими характеристи-
ками пород (грунтов) не реализуется. При использовании 
вариационного метода расчета устойчивости помимо 
нагрузки от собственного веса сооружения учитываются 
также нагрузка от оборудования, сейсмическая нагрузка 
и нагрузка от обводнения сооружения. Может быть также 
учтена пригрузка породным отвалом (контрфорс). 

В табл. 2 приводятся типовые расчетные схемы для 
оценки устойчивости откосов и закономерности фор-
мирования поверхностей скольжения в различных ус-
ловиях, полученные на основе вариационного метода.  
Цифрами в расчетных схемах указываются номера фор-
мул из табл. 1, которые необходимо использовать на 
конкретном участке поверхности скольжения для вы-
числения обобщенной силы (разности сдвигающих и 
удерживающих сил). В табл. 2: C, φ ‒сцепление и угол вну-
треннего трения пород тела откоса (отвала, дамбы и т.д.);  
C', φ' ‒ сцепление и угол трения по поверхности ослабле-
ния (контакту) либо пород основания, в зависимости от 
расчетной схемы; α ‒ угол откоса; β ‒ угол падения сла-

бого контакта либо контакта пород откоса и основания.
При использовании для расчета пологих откосов (α < φ) 

вариационного метода было выявлено, что поверхность 
скольжения при отсутствии пригрузки на берме выходит 
в верхнюю бровку откоса или вообще в откос при соответ-
ствующей степени обводнения призмы смещения (форме 
депрессионной кривой). Таким образом, возможным и 
достаточно вероятным механизмом потери устойчиво-
сти обводненных дамб и отвалов является их разрушение 
сначала в нижней наиболее обводненной части, а затем 
вследствие перераспределения напряжений на верхнюю 
часть поверхности скольжения с полной потерей устой-
чивости вдоль всей поверхности скольжения. Этому так-
же имеются подтверждения на практике.

Выводы
Проведенные исследования доказывают безальтерна-

тивность научного подхода при оценке устойчивости 
откосов различных сооружений и недопустимость праг-
матичных (инженерных) методов определения их пре-
дельных параметров. Расчеты с использованием пред-
лагаемой теории (вариационный метод) прогнозируют 
минимальные предельные параметры для однородных, 
анизотропных и откосов на слабом основании, в пода-
вляющем большинстве случаев расхождения достаточно 
значительные. Таким образом, ее использование значи-
тельно повышает надежность определения предельных 
параметров откосов и прогноза схем потери устойчиво-
сти и параметров призм смещения.

Описание участка
Условие 

применения для 
расчета сил

Формула расчета сил в отсеке Примечание

1

Нижняя часть поверхности 
скольжения в однородном 
откосе; нижняя часть поверх-
ности скольжения при подпо-
дошвенных оползнях или 
выпоре основания соору-
жения

Проекция главного вектора (суммы всех 
сил) на горизонтальную ось при горизон-
тальной межблоковой реакции

Межблоковая реакция 
горизонтальна, наиболее 
слабая поверхность 
скольжения вогнутая

2

Центральная (средняя) часть 
поверхности скольжения в 
однородном откосе; 
отдельные части поверхности 
скольжения в литологических 
слоях неоднородных откосов

Проекция главного вектора (суммы всех 
сил) на горизонтальную ось в случае, 
когда межблоковая реакция отклонена 
от горизонта на угол 

Межблоковая реакция 
отклонена от горизонта 
на угол  , что обеспе-
чивает минимум ее 
работы на перемещении 
отсека, наиболее слабая 
поверхность скольжения 
вогнутая

3

Верхняя часть поверхности 
скольжения в однородном 
откосе (расположена под 
верхней бермой)

Такая горизонтальная сила, проекция 
которой на площадку скольжения равна 
сумме проекций всех сил на ту же 
площадку

Межблоковые реакции 
отсутствуют, наиболее 
слабая поверхность 
скольжения выпуклая

4

Поверхности ослабления 
любой формы; предопреде-
ленные поверхности (присло-
ненный откос, террасиро-
ванное основание отвала и 
т.д.)

При любых углах 
наклона 

основания 
отсека

Такая горизонтальная сила, проекция 
которой на площадку скольжения равна 
сумме проекций всех сил на ту же 
площадку

Межблоковые реакции 
отсутствуют, так как 
смещение призмы 
подобно смещению 
жесткого клина

  γ − объемный вес пород;  hi − средняя высота отсека;   − угол наклона основания отсека;   ∆ i  − ширина отсека;   C,φ, C', φ' − соответственно 
сцепление и угол внутреннего трения массива; сцепление и угол трения по поверхности ослабления. В приведенных формулах все слагаемые 
со знаком “+” относятся к сдвигающим силам, а со знаком “-” – к удерживающим.

Таблица 1
Функционалы (формулы) расчета сил вдоль поверхности 
скольжения и условия их применения 

Table 1
Composite functions (formulas) to calcilate forces along the slip 
surface and conditions of their application 
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        Расчетная схема Краткое описание Условия применения
Однородные изотропные откосы

1
Однородный изотропный откос (откосы бортов 
карьеров). Плавная криволинейная поверх-
ность скольжения под откосом с изломом на 
стыке бермы и откоса

 α > φ

2

Однородный изотропный пологий откос 
(откосы отвалов, дамб). Поверхность сколь-
жения на обоих участках криволинейна. На 
первом участке часто близка к прямой и имеет 
отрицательный наклон

α ≤ φ

Анизотропные откосы (контактные оползни)

3

Откос на слабом пологом контакте или поверх-
ности ослабления (откосы бортов карьеров). 
Поверхность скольжения содержит криволи-
нейную часть под откосом

α ≥ φ
α ≤ φ
β < α
φ > φ'

4
Откос на слабом пологом контакте (откосы 
отвалов, дамб). Поверхность скольжения не 
содержит криволинейную часть под откосом

α ≥ φ
α ≤ φ
β < α
φ > φ'

5

Откос с крутопадающей поверхностью 
ослабления (откосы бортов карьеров, присло-
ненные откосы). Поверхность скольжения 
криволинейна в нижней части откоса

β > α
β > φ'
φ > φ'

Откос на слабом основании (подподошвенные оползни)

6

Откос на слабом неограниченном по мощности 
основании (откосы отвалов, дамб). 
Поверхность скольжения криволинейна, имеет 
изломы на стыке откоса и бермы и на контакте 
слоев

α > φ'
φ > φ'
β < α

7

Откос на слабом неограниченном по мощности 
основании (откосы отвалов, дамб). 
Поверхность скольжения криволинейна, имеет 
излом на контакте слоев

α > φ'
φ > φ'
β < α

8
Откос на слабом ограниченном по мощности 
основании, либо при наличии в основании 
слабых контактов (откосы отвалов, дамб)

α > φ'
φ > φ'
β < α

9 Пологий откос на слабом неограниченном по 
мощности основании (откосы отвалов, дамб)

α ≤ φ
α ≤ φ'
β < α

10

Пологий откос на слабом ограниченном по 
мощности основании, либо при наличии в 
основании слабых контактов (откосы отвалов, 
дамб)

α ≤ φ
α ≤ φ'
β < α

Таблица 2
Основные схемы расчета устойчивости откосных сооружений 
согласно вариационному методу

Table 2
Basic schemes for calculating the stability of slope structures 
using the variational method
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