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Предложена методика оценки параметрической надежности 

земляного полотна при учете случайной природы входного фактора 

(относительной влажности) и определении методом статистической 

линеаризации вероятностных характеристик выходного параметра 

(осадки земляного полотна). Сформулированы критерии отказа насы-

пи, запроектированной по второму принципу в зоне распространения 

многолетнемерзлых грунтов. Применение методики проиллюстрирова-

но на конкретном примере. При учете вариативности даже одного 

фактора, рассматриваемого как случайная величина, в приведенном 

примере получено очень низкое значение вероятности безотказной ра-

боты, хотя с позиций нормативной методики в детерминистической 

постановке критерий устойчивости насыпи выполняется. Предложе-

ны значения нормированной вероятности безотказной работы земля-

ного полотна. 

Ключевые слова: основание насыпи, устойчивость откосов, второй 

принцип проектирования, многолетнемерзлые грунты, критерии отка-

за, вероятность безотказной работы. 

 
 

Одним из основных этапов проектирования автомобильной доро-

ги и ее элементов является анализ надежности и безопасности объектов. 

Понятие надежности автомобильной дороги неоднократно формулиро-

валось. Так, например, соответствующие определения даны в [1] и [2, п. 

6.32]. Введение новых нормативных документов, касающихся области 

надежности технических объектов, требует внесения коррективов в 

сформулированные ранее определения. Согласно действующему 

ГОСТ Р 27.002-2015, под надежностью технического объекта понимают 

его способность выполнять требуемую функцию в заданных режимах и 

условиях применения [3]. Тогда надежность автомобильной дороги мо-

жет быть сформулирована как комплексное свойство, заключающееся в 
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ее способности обеспечивать безаварийное движение автомобильного 

транспорта с расчетной скоростью и интенсивностью движения в тече-

ние заданного межремонтного периода при соблюдении соответствую-

щих эксплуатационных правил. 

Базовым понятием теории надежности любого технического объ-

екта является отказ, под которым понимается событие, заключающееся 

в нарушении его работоспособного состояния, т.е. состояния, в котором 

технический объект способен выполнять требуемые функции. Отказ ав-

томобильной дороги – это невозможность обеспечить безопасное дви-

жение автомобильного транспорта с заданной расчетной скоростью. 

При рассмотрении автомобильной дороги в виде сложной систе-

мы ее отказ является следствием отказов отдельных элементов системы, 

таких как земляное полотно, дорожные одежды, искусственные соору-

жения, геометрические элементы дороги и другие. Среди этих элемен-

тов наиболее подробно исследована надежность дорожных одежд [1]. В 

данной статье исследуется надежность дороги, связанная с устойчиво-

стью земляного полотна (насыпи), возводимого в районе распростране-

ния многолетнемерзлых грунтов. 

Надежность земляного полотна может быть определена по так 

называемой методике «параметрической теории надежности», применя-

емой к сооружениям, конструкциям и основаниям [4-6]. Она базируется 

на объединении традиционной методологии предельных состояний с 

методами теории вероятностей. В самой общей постановке условие 

непревышения предельного состояния любого строительного объекта 

(условие прочности, устойчивости и т.п.) записывают неравенством: 

 

Ψ (γf , γm , γn  , γc , Fn , Rn) ≥ 0  ,                          (1) 

 

 

где  

функция , зависящая от параметров:  

γf – нормативного коэффициента надежности по нагрузке; 

γm – нормативного коэффициента надежности по материалу; 

γn – коэффициента ответственности сооружения; 

γc – коэффициента условий работы; 

Fn – нормативного значения обобщенного силового воздей-

ствия;  

Rn – нормативного значения сопротивления материала. 
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Если вероятностный аппарат ограничивается областью случай-

ных величин и их функций, без учета фактора времени в явном виде, то 

тогда модели отказов являются идентичными условиями наступления 

предельных состояний строительного объекта, только при вероятност-

ной трактовке исходных параметров. Отказом считается событие, за-

ключающееся в невыполнении условия (1). 

Для системы «сооружение – основание» критерий надежности по 

предельным состояниям был сформулирован в [7]. Критерий можно за-

писать в виде:  

 

Ψ = Y1- Y2 ≥ 0  ,                                    (2) 

 

где 

 

Y1 – «внутренний» фактор системы «сооружение – основание», 

характеризующий ее несущую способность или предельно допустимую 

деформацию;  

Y2 – «внешний» фактор условий работы системы, характеризую-

щий фактически действующие нагрузки при их наиболее невыгодном 

сочетании и обусловливающий наиболее тяжелые условия работы си-

стемы в отношении возможности потери несущей способности грунто-

вым основанием или появления наибольших деформаций. 

 

Рассмотрим задачу об оценке параметрической надежности 

насыпи, запроектированной по второму принципу. Известно, что в зоне 

распространения многолетнемерзлых грунтов применяют три принципа 

проектирования земляного полотна [8]. Первый принцип предусматри-

вает сохранение основания насыпи в мерзлом состоянии в течение всего 

периода эксплуатации дороги. Второй допускает частичное оттаивание 

грунта под подошвой насыпи. А при использовании третьего принципа 

предусматривается возведение насыпи после предварительного оттаи-

вания многолетнемерзлых грунтов и их осушения в пределах дорожной 

полосы. 

Общую устойчивость насыпи, запроектированной по второму 

принципу, оценивают по трем критериям [8]. Первый критерий накла-

дывает ограничение на разность величин осадки основания насыпи по 

двум створам. Отказом сооружения считается событие, при котором 

нарушается условие: 
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|ΔSосн| < hдоп  ,                                        (3) 

 

где  

ΔSосн – разность осадок основания насыпи в вертикальных сече-

ниях, проведенных по бровке земляного полотна и в средней части от-

коса;  

hдоп – предельно допустимое значение разности осадок. 

 

Второй критерий позволяет оценивать величину суммарной ко-

нечной осадки сооружения и выражается неравенством: 

 

S < Sдоп  ,                                         (4) 

 

где 

S – суммарная осадка основания и нестабильных слоев насыпи; 

Sдоп – допускаемая величина осадки, значения которой приведе-

ны в [8, табл. 9]. Отказ – событие, при котором условие (4) не выполня-

ется. 

 

Обычно в насыпи, запроектированной в зоне распространения 

многолетнемерзлых грунтов, выделяют верхнюю и нижнюю части [8]. 

Верхняя часть насыпи включает в себя дорожную одежду и слой грунта, 

обеспечивающий необходимую прочность и стабильность конструкции 

дорожной одежды. При этом ее толщина h0 должна составлять не менее 

1,5 м. Верхняя часть насыпи является стабильным слоем, осадка которо-

го не учитывается, потому что ее устраивают из непучинистых и слабо-

пучинистых грунтов допустимой влажности с уплотнением в процессе 

строительства до требуемого значения коэффициента плотности. Ниж-

няя часть насыпи, в зависимости от степени переувлажнения оттаявше-

го и талого глинистого грунта, может иметь две зоны: неконсолидируе-

мую и консолидируемую. Суммарную осадку такой насыпи и основания 

определяют по формуле: 

 

S = Sосн + Sн + Sк  ,                                 (5) 

 

где  

Sосн – осадка основания насыпи, см;  

Sн – осадка нестабильных слоев из переувлажненного глинистого 

грунта неконсолидируемой зоны насыпи, см; 

Sк – осадка глинистого грунта консолидируемой зоны нестабиль-

ного слоя насыпи, см [8]. 
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Если рассмотреть упрощенную постановку задачи для невысокой 

насыпи, в которой отсутствует как консолидируемая, так и неконсоли-

дируемая часть, то осадка земляного полотна будет определяться только 

деформациями основания и выражение (5) примет вид: 

 

S = Sосн  .                                                (6) 

 

Третий критерий устойчивости земляного полотна заключается в 

оценке формы ореола оттаивания. Необходимо, чтобы она была выпук-

лой вверх, и граница между мерзлой и талой зонами имела бы пологое 

очертание [8]. Отказом будет считаться вогнутая (выпуклостью вниз) 

форма ореола оттаивания. Математическая формулировка этого крите-

рия отказа приведена в [9].  

Отказ сооружения в результате нарушения его общей устойчиво-

сти представляет собой событие-следствие, имеющее место, если вы-

полняется хотя бы один из вышеперечисленных критериев отказа. Рас-

смотрим в данной статье оценку надежности земляного полотна, обу-

словленную критерием (4). Тогда критерий надежности (2) примет вид: 

 

Ψ = Sдоп – S ≥ 0  .                                    (7) 

 

Если за меру надежности принять вероятность безотказной рабо-

ты сооружения, то она определится как вероятность выполнения усло-

вия (7), т.е.  0P P   . 

Задачу о нахождении параметрической надежности земляного 

полотна можно представить в виде системы с входными и выходными 

параметрами. На входе – параметры, влияющие на надежность соору-

жения. Прежде всего, – это климатические, грунтовые и гидрологиче-

ские условия, определяющие характеристики грунтов. На выходе – ве-

личина осадки сооружения в различных створах поперечного сечения 

земляного полотна. Тогда основные этапы расчета параметрической 

надежности земляного полотна как строительного объекта, сводятся к 

следующему [10]: 

 составление уравнения связи между входными параметрами 

(х1, х2, …, хn) и выходным параметром S, осадкой основания зем-

ляного полотна по различным створам; 

 разделение входных параметров на случайные и неслучайные  

(детерминированные); 

 определение на основе имеющейся информации вероятностных 

характеристик входных случайных параметров; 
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 определение вероятностных характеристик выходных парамет-

ров системы на основе выбранного уравнения связи; 

 выбор области допустимых (допредельных) состояний  

сооружения; 

 определение надежности объекта как вероятности пребывания в 

допустимой области состояний в пределах срока службы; 

 выбор уровня нормативной надежности; 

 оценка надежности сооружения. 

Согласно ОДМ [8], при проектировании насыпи по второму 

принципу на просадочных грунтах величины осадок основания земля-

ного полотна в различных сечениях поперечного профиля рассчитыва-

ют по зависимости: 

 

S = ehот  ,                                           (8) 

 

где 

е – относительная осадка грунта основания после его оттаивания 

под нагрузкой,  

hот – расстояние от подошвы насыпи до ореола оттаивания [8]. 

 

На величину осадки влияет множество факторов (величина 

нагрузки, конструкция дорожной одежды, тип грунта основания насы-

пи, мощность деятельного слоя, температурный режим, льдистость мно-

голетнемерзлых грунтов и т.д.), которые в большинстве по своей при-

роде являются случайными. Рассмотрение всей их совокупности как 

случайных величин, а также учет стохастической связи между ними, 

делает решение задачи оценки надежности крайне затруднительным, 

поэтому мы ограничились частным случаем, когда стохастический ха-

рактер учитывается только для одного входного параметра задачи. Этот 

параметр необязательно должен вносить самый весомый вклад в вели-

чину осадки насыпи. В вероятностной постановке задачи важным явля-

ется параметр, вариативность которого можно достоверно оценить на 

основании экспериментальных или натурных данных. Кроме того, он 

должен помочь получить математически обоснованные стохастические 

характеристики величины осадки как выходного параметра системы. 

Таким параметром является относительная влажность грунта деятельно-

го слоя W, от которой в методике [8] параметрически зависят величины 

e и hот. Тогда уравнение связи можно записать в виде: 

 

S = (W)  .                                              (9) 
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Определим вероятностные характеристики входного случайного 

параметра системы, т.е. относительной влажности. Предполагаем, что 

случайная величина влажности подчиняется нормальному закону (зако-

ну Гаусса) распределения по следующим причинам. Во-первых, распре-

делению Гаусса подчиняются случайные величины, отклонение кото-

рых от средних значений вызывается большой совокупностью случай-

ных факторов, каждый из которых в отдельности незначителен. Мате-

матически это обосновывается центральной предельной теоремой [11]. 

Во-вторых, исходя из опыта вероятностных расчетов надежности гид-

росооружений и их оснований, значения коэффициента вариации влаж-

ности грунта Cv равны 0,15-0,35, а при значении Сv, равным 0,1-0,3, по-

казатели свойств природных и искусственных грунтов можно рассмат-

ривать распределенными по нормальному закону [6].  

Любая случайная величина X, подчиняющаяся нормальному за-

кону распределения, полностью описывается двумя характеристиками: 

математическим ожиданием М(X) и дисперсией D(Х), связанной со 

стандартом отклонения выражением ( )X D X  . Согласно [12], ста-

тистической оценкой математического ожидания случайной величины X 

является среднеарифметическое выборки ее значений X . Тогда стати-

стической оценкой случайной величины относительной влажности яв-

ляется среднеарифметическое значение W , получаемое по статистиче-

ским данным многолетних наблюдений или серии экспериментов. Зная 

коэффициент вариации, можно определить стандартное отклонение по 

формуле: 

 

W = Cv   ̅  ,                                       (10) 

 

и, возведя его в квадрат, получить оценку дисперсии 
2
W . 

На следующем этапе определим вероятностные характеристики 

распределения выходного параметра системы – величины осадки зем-

ляного полотна. Здесь статистический подход к их оценке не применим, 

потому что земляное полотно не является серийным однотипным изде-

лием наподобие радиодеталей или автомобилей, и поэтому приходится 

оперировать понятием индивидуальной (субъективной) вероятности [5]. 

В данном случае характеристики законов распределения случайных ве-

личин можно получить с помощью приема рандомизации, применяемо-

го к уравнению связи [5, 6]. Здесь могут использоваться различные под-

ходы, наибольшее распространение среди которых получили методы 

статистических испытаний (Монте-Карло) и статистической линеариза-

ции. В данной статье мы используем метод статистической линеариза-
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ции, суть которого заключается в следующем [5]. Согласно теории ве-

роятностей, математическое ожидание и дисперсию случайной величи-

ны S, параметрически связанной со случайной величиной W зависимо-

стью (9), можно определить по соответствующим формулам: 

 

M(S) = ∫ ( ) ( )  
 

  
  ;                              (11) 

 

  
  = ∫ (( )   ( )

 

  
)
2
 p(W)dW ,                            (12) 

где  

p(W) – плотность распределения случайной величины W [5]. 

Если функциональная зависимость (9) является непрерывной и 

дифференцируемой в интервале практически возможных значений слу-

чайной 1 2w W w  , т.е. вероятность  1 2 1P w W w   , то нели-

нейная зависимость (W) на этом интервале может быть заменена при-

ближенно касательной, проведенной в точке с абсциссой W. Предпола-

гается, что на достаточно узком интервале (w1, w2) нелинейная зависи-

мость (9) и касательная близки между собой, поэтому зависимость (W) 

в пределах интервала можно заменить уравнением касательной: 

 

S = (M(W)) + ’(M(W))(W – M(W))  ,                      (13) 

 

где  

’(M(W)) – значение производной ’(W) при W = M(W). 

 

Если раскрыть скобки и ввести соответствующие обозначения, то 

выражение (13) примет вид: 

 

S = T1W + T2  ,                                         (14) 

 

где  

Т1 и Т2 – линейные коэффициенты, которые можно определить 

методом наименьших квадратов.  

 

Для этого из интервала (w1, w2) нужно выбрать несколько значе-

ний относительной влажности: W1, W2, …, Wn , а затем для каждого из 

них по методике [8] определить величину осадки S1, S2, …, Sn. Тогда ко-

эффициенты Т1 и Т2 можно найти по соответствующим формулам: 
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Для любой линейной функции вида (14) выполняется правило 

[11]: 

 

1 2( ) ( )М S Т М W T  ;                                 (17) 

2 2 2
1S WT   .                                         (18) 

 

Таким образом, зная математическое ожидание и дисперсию 

входной случайной величины W, достаточно просто определить матема-

тическое ожидание и дисперсию выходной случайной величины S. 

Из теории вероятностей известно, что если случайную величину, 

подчиненную нормальному закону распределения, подвергнуть любому 

линейному преобразованию, то получится снова случайная величина, 

распределенная нормально [11]. Следовательно, случайная величина 

осадки земляного полотна S распределена по нормальному закону. 

Величину Sдоп, выведенную на основе практического инженерно-

го опыта, также следует рассматривать как случайную, распределенную 

по нормальному закону. Тогда предлагаемые в нормативном документе 

их значения следует трактовать как математическое ожидание. Количе-

ственная оценка рассеяния допускаемых нормативных параметров тре-

бует отдельного исследования, поэтому в данной статье мы ограничим-

ся предположением о коэффициенте вариации – 0,1 (как нижней грани-

цей для принятия гипотезы о нормальном законе распределения). 

Значения вероятностей случайных величин, распределенных по 

нормальному закону, определяются с помощью функции Лапласа Ф(x) и 

тогда вероятность безотказной работы по критерию (4) можно записать 

в виде: 
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0,5 Ф
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М S М S
P P S S

 
    
    

  ,                  (19) 

где  

М(Sдоп), σдоп – математическое ожидание и стандарт отклонения 

случайной величины Sдоп  соответственно.  

 

Отдельной проблемой в решении задач надежности элементов 

автомобильной дороги является нормирование приемлемого (норматив-

ного) уровня надежности. Значения допустимой вероятности безотказ-

ной работы транспортных сооружений (автодорожных и городских мо-

стов, тоннельных конструкций и противообвальных защитных соору-

жений) предложены в [2, табл. 2]. Их отказ приводит к полной останов-

ке движения автотранспорта на участке дороги, на котором имеются 

вышеперечисленные транспортные сооружения. Что касается автомо-

бильных дорог, то приемлемый для них уровень надежности в докумен-

те [2] увязывается с надежностью дорожных одежд, потому что надеж-

ность автомобильной дороги трактуется, как «ее способность обеспечи-

вать безопасное движение со средней скоростью (близкой к оптималь-

ной) в течение нормативного или заданного срока службы». На сред-

нюю скорость движения автомобилей существенно влияет состояние 

дорожных одежд. Оценка вероятности безотказной работы капитальных 

дорожных одежд в течение межремонтного периода была выведена в 

[13]. Она составляет 0,95. 

Однако уровень надежности автомобильной дороги должен быть 

выше, потому что ее надежность обусловлена надежностью не только 

дорожных одежд, но и земляного полотна. В отличие от дорожных 

одежд, отказ которых главным образом приводит лишь к снижению 

скоростей движения автотранспорта, отказ земляного полотна, выража-

ющийся в виде его деформаций, нередко приводит к полному прекра-

щению движения транспорта на аварийном участке. В силу этого уро-

вень нормативной надежности земляного полотна, по нашему мнению, 

должен быть сопоставим с уровнем надежности транспортных соору-

жений. В отсутствие общепринятого нормативного значения показателя 

надежности земляного полотна, на начальном этапе разработки вероят-

ностной методики оценки его надежности предлагается использовать 

допустимые значения вероятности безотказной работы для противооб-

вальных сооружений, которые можно воспринимать как элемент защи-

ты земляного полотна. Вероятность безотказной работы противооб-
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вальных сооружений зависит от класса надежности. В рекомендациях 

[2, табл. 1] противообвальные сооружения на дорогах I и II категорий 

относят к 1 классу, на дорогах III и IV категорий – ко 2 классу. Вероят-

ность безотказной работы противообвальных сооружений 1, 2 и 3 клас-

сов соответственно в документе принята 0,999953; 0,99953 и 0,9953. 

Рассмотрим пример расчета надежности земляного полотна ав-

томобильной дороги III категории, нормативный уровень надежности 

которой принят равным 0,99953. Дорога расположена в дорожно-

климатической зоне I1. Ориентация автомобильной дороги по оси: юг – 

север. 

Дорожные одежды – облегченные. Верхний слой покрытия – ас-

фальтобетон мелкозернистый толщиной 8 см; нижний слой покрытия – 

черный щебень – 12 см; верхний слой основания – щебень фракциони-

рованный 40-80 мм с заклинкой мелким щебнем – 15 см; нижний слой 

основания – щебеночно-песчаная смесь – 25 см; дополнительный слой 

основания – песок среднезернистый – 0,35 м. 

В насыпи отсутствуют неконсолидируемая и консолидируемая зо-

ны. Рабочая отметка (как разность отметок оси дороги и рельефа по оси 

дороги) составляет 1,5 м. Земляное полотно выполнено из суглинка лег-

кого пылеватого с крутизной откосов 1:4. Откосы и подошва насыпи 

укреплены торфо-песчаной смесью. Толщина укрепления на откосе и у 

подошвы составляет соответственно 0,25 м и 0,3 м. 

Грунт деятельного слоя в основании насыпи – также суглинок 

легкий пылеватый с числом пластичности Ip = 17 %. Среднее значение 

относительной влажности 40%W  , поэтому можем принять 

M(W)  = 0,4. Дисперсию 
2
W  оценим с помощью коэффициента вариа-

ции. Согласно [6, табл. 5.1], коэффициент вариации Cv относительной 

влажности может находиться в пределах 0,15-0,35. Пусть Сv = 0,2. То-

гда, подставляя значения в формулу (10), 0,2 0,4 0,08W vC W      . 

Оценим математическое ожидание M(S) и дисперсию 
2
S  слу-

чайной величины осадки S, применив метод статистической линеариза-

ции в окрестности среднего значения аргумента W, т.е. на интервале 

[0,35;0,45]. Из него выберем несколько значений относительной влаж-

ности: W1, W2, …, Wn (где n = 8) и для каждого из них по методике, из-

ложенной в главе 7 ОДМ [8], определим величину осадки S1, S2, …, S8 

по оси дороги. Методика была запрограммирована в Excel. Полученные 

значения осадки насыпи земляного полотна сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

 

Расчеты осадки земляного полотна  

при различных значениях влажности 

 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

Wi 0,35 0,37 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,45 

Si, м 0,018 0,029 0,041 0,046 0,052 0,064 0,070 0,081 

 

Следует отметить, что не для всех значений относительной 

влажности из табл. 1 условие устойчивости земляного полотна
допS S  

выполнено, потому что допустимая осадка насыпи с облегченными до-

рожными одеждами составляет Sдоп = 6 см [8, табл. 9]. 

По формулам (15) и (16) получим значения линейных коэффици-

ентов Т1 = 0,65 и Т2 = -0,21. Погрешность линейной аппроксимации со-

ставляет 5,1 %. Затем по формулам (17) и (18) находим математическое 

ожидание и дисперсию случайной величины осадки: 

 

1 2( ) ( ) 0,65 0,4 0,21 0,05 м = 5 смМ S Т М W T       ; 

2 2 2 2 2 2 2
1 0,65 0,08 0,0027 м 27 смS WT       . 

 

Стандартное отклонение: 2 0,0027 0,052 м = 5,2 смS S     . 

В качестве оценки математического ожидания случайной вели-

чины Sдоп примем ее нормативное значение для земляного полотна с об-

легченными дорожными одеждами М(Sдоп) = 6 см. Дисперсию найдем 

по правилу, связывающему стандарт отклонения с коэффициентом ва-

риации [11, 12]: 

 

доп доп( ) 6 0,1 0,6 смvМ S С      . 

 

Тогда дисперсия составит 
2 2 2
доп 0,6 0,36 см   . 

Вычислим аргумент функции Лапласа в формуле (19): 

 

доп

2 2
доп

( ) ( ) 6 5 1
0,448

0,36 27 27,36
S

M S M S 
  

 

. 
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По специальным таблицам Функции Лапласа [12] находим, что 

Ф(х) = 0,1736. Вероятность безотказной работы, вычисляемая по 

формуле (19),  доп 0,5 0,1736 0,6736P P S S     . Сравнивая его с 

нормативным значением вероятности безотказной работы 0,99953, по-

лучаем достаточно низкое значение меры надежности, хотя норматив-

ный критерий устойчивости в детерминистической постановке задачи 

выполняется. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, на основании анализа представленной работы 

можно отметить следующие результаты. 

1. Сформулировано понятие надежности автомобильной дороги, 

согласующееся с государственным стандартом на основные тер-

мины и определения по надежности технических объектов. 

2. Предложена методика оценки параметрической надежности зем-

ляного полотна в виде насыпи, запроектированной по второму 

принципу в зоне распространения многолетнемерзлых грунтов. 

3. Сформулированы критерии отказа насыпи, основанные на разви-

тии методики предельных состояний системы  

«насыпь-основание». 

4. По аналогии с отказом защитных противообвальных сооруже-

ний, приводящим к отказу автомобильной дороги, предложены 

значения нормированной вероятности безотказной работы зем-

ляного полотна. 

5. Разработана методика решения задачи параметрической надеж-

ности насыпи при учете случайной природы входного фактора 

(относительной влажности) и определении вероятностных харак-

теристик выходного параметра (осадки земляного полотна) мето-

дом статистической линеаризации. 

6. На конкретном примере проиллюстрировано применение данной 

методики. При учете вариативности даже одного фактора, рас-

сматриваемого как случайная величина, в приведенном примере 

получили очень низкое значение вероятности безотказной рабо-

ты, хотя с позиций нормативной методики в детерминистической 

постановке критерий устойчивости насыпи выполняется. Это 

свидетельствует о том, что необходимо развивать методику пре-

дельных состояний в направлении учета случайной природы 

факторов, влияющих на устойчивость насыпи.  

7. Хотя в изложенной методике принято много гипотез, тем не ме-

нее она может быть эффективно использована, например, при ва-
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риантном проектировании конструкции насыпи, когда можно 

сравнить конкурирующие варианты не только по экономичности, 

но и по вероятности безотказной работы сооружения. Одна и та 

же вероятностная методика, применяемая к конкурирующим ва-

риантам, даже при ее несовершенстве, позволит отобрать более 

надежную конструкцию. 
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The method for estimating the parametric reliability of the roadbed 

when taking into account the random nature of the input factor (relative hu-

midity) and determining the probabilistic characteristics of the output pa-

rameter (roadbed settlement) by statistical linearization is proposed. The 

failure criteria for an embankment designed according to the second princi-

ple in the permafrost region are formulated. The application of this method is 

illustrated by a specific example. Taking into account the variability of even 
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one factor considered as a random variable, in the example a very low value 

of the probability of failure-free operation has been derived, although from 

the standpoint of the normative methodology in the deterministic setting, the 

criterion of the embankment stability is fulfilled. The values of the normalized 

probability of the roadbed failure-free operation are proposed. 

Key words: embankment base, slope stability, second principle of design, 

permafrost soils, failure criterion, probability of failure-free operation. 
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