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АННОТАЦИЯ 

Обосновывается необходимость применения вероятностного подхода к 

оценке устойчивости насыпи в зоне распространения многолетнемёрзлых грун-

тов. Сформулированы критерии отказа земляного полотна, проектируемого по 

второму принципу. Предложены пути вычисления количественной оценки без-

отказной работы сооружения. 

ABSTRACT 

The necessity of applying a probabilistic approach to the assessment of the sta-

bility of the embankment in the zone of permafrost. The criteria for failure of the 

roadbed, designed according to the second principle, are formulated. Proposed ways 

to calculate the quantitative assessment of the failure-free operation of the structure. 
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Возведение земляного полотна автомобильных дорог в зоне распростране-

ния многолетнемёрзлых грунтов приводит к изменению мерзлотно-грунтовых 

условий в основании насыпи. В результате оттаивания мёрзлых грунтов может 

происходить неравномерная осадка земляного полотна, вызывающая наруше-

ние устойчивости земляного полотна и деформацию дорожной одежды [4,7,9]. 

Данные события приводят к отказу автомобильной дороги – потере способно-

сти сооружения выполнять требуемую функцию, т. е. невозможности обеспе-

чить безопасное движение автомобильного транспорта с заданной расчётной 

скоростью.  

Известно, что в зоне распространения многолетнемёрзлых грунтов приме-

няют три принципа проектирования земляного полотна [9]. Первый принцип 

предусматривает сохранение основания насыпи в мёрзлом состоянии в течение 

всего периода эксплуатации дороги. Второй  допускает частичное оттаивание 

грунта под подошвой насыпи. А при использовании третьего принципа преду-

сматривается возведение насыпи после предварительного оттаивания много-

летнемёрзлых грунтов и их осушения в пределах дорожной полосы. В зависи-

мости от применяемого принципа проектирования земляного полотна могут 

быть сформулированы различные критерии отказа сооружения. В соответствии 

с [5] критерий отказа – это заранее оговорённые признаки нарушения работо-

способного состояния, по которым принимают решение о факте наступления 

отказа. 

При проектировании земляного полотна по второму принципу его общую 

устойчивость оценивают по трём критериям [9]. Первый критерий заключается 

в оценке разности величин осадки основания насыпи по двум створам. В этом 

случае отказом сооружения будет считаться событие, когда 

доп оснh S   ,                                                   (1) 

где ΔSосн – разность осадок основания насыпи в вертикальных сечениях, прове-

дённых по бровке земляного полотна и в средней части откоса; hдоп – предельно 

допустимое значение разности осадок, равное 10 см.  

Второй критерий накладывает ограничения на величину суммарной осадки 

сооружения. Отказом сооружения считается событие, при котором 
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допS S ,                                                        (2) 

где S – суммарная осадка насыпи и основания; Sдоп – допускаемая величина 

осадки, зависящая от типа дорожной одежды, условий её устройства, толщины 

нестабильных слоёв насыпи, а также принципа проектирования земляного по-

лотна. Значения Sдоп приведены в [9].  

Третий критерий заключается в оценке формы ореола оттаивания. Для 

обеспечения устойчивости насыпи необходимо, чтобы форма ореола оттаива-

ния был выпуклой вверх, при этом граница между мёрзлой и талой зонами име-

ла бы пологое очертание [9]. Тогда отказом будет считаться вогнутая (выпукло-

стью вниз) форма ореола оттаивания. В этом случае также можно математиче-

ски сформулировать критерий отказа. Для этого обозначим участок, на котором 

возникает ореол оттаивания, отрезком [a; b]. Пусть f(x) – функция, аппроксими-

рующая границу между талым и мёрзлым грунтом, аргумент которой принад-

лежит этому отрезку, т. е. a ≤ х ≤ b. Такой функцией может быть парабола. То-

гда условие выпуклости вниз функции имеет вид: 

1 2 1 2( ) ( )

2 2

x x f x f x
f

  
 

 
,                                         (3) 

где x1 и х2 любые две точки из интервала [a; b]. Геометрически это означает, что 

середина любой хорды графика функции f(x) лежит либо над графиком, либо на 

нём [8]. 

Если аппроксимирующая функция дважды дифференцируема на интерва-

ле, то для того чтобы она была выпуклой вниз, необходимо и достаточно, что-

бы в пределах интервала [a; b] её вторая производная была неотрицательной, 

т. е. 

( ) 0f x  .                                                           (4) 

Отказ сооружения в результате нарушения его общей устойчивости пред-

ставляет собой событие-следствие, имеющее место, если происходит хотя бы 

одно из трёх исходных событий, т. е. трёх видов отказов, описываемых крите-

риями (1), (2) и (4). 

При исследовании устойчивости земляного полотна, возведённого в зоне 

распространения многолетнемёрзлых грунтов, оперируют факторами, которые 

по своей природе являются случайными. Прежде всего, это климатические, 

грунтовые и гидрологические условия, определяющие характеристики грунтов 

(влажность, плотность, модули упругости, сопротивление сдвигу). Неопреде-

лённость в назначении расчётных характеристик также связана с движением 

талой воды в грунтах, неизбежными погрешностями лабораторных исследова-
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ний грунтов, схематизацией явлений при расчётах. И, наконец, источником не-

определённостей могут быть сами критерии отказов.  

Таким образом, при оценке устойчивости насыпи наиболее логичным 

представляется использование вероятностного подхода. Вероятность отказа со-

оружения по первому критерию определится, как вероятность выполнения 

условия (1), т. е.  1 доп оснP P h S   . Вероятность отказа, вызванного превыше-

нием суммарной осадки допустимого значения,  2 допP P S S  . Вероятность 

отказа, оцениваемого по третьему критерию, может быть вычислена, как веро-

ятность выполнения условия (4), т. е.  3 ( ) 0P P f x  . 

Данные события не являются стохастически независимыми, поэтому веро-

ятность отказа сооружения может быть вычислена по формуле 

3 3

,max

1 1 1

k

i j ik jk j

j k j

P P P P P P
  

 
    

 
    ,                                   (5) 

где Рj,max – максимальное значение из Р1, Р2 и Р3; Pik, Pjk  – условные вероятно-

сти возникновения i-го и j-го событий при условии реализации k-го сочетания j-

х событий (j ≠ i) [2]. 

В качестве меры надёжности насыпи можно принять вероятность безот-

казной работы, вычисляемую по формуле 

1H P  .                                                         (6) 

При получении вероятностей отказов используют различные методики. 

Если факторы, влияющие на отказ сооружения, являются стохастически опре-

делимыми, то вероятности находят по законам распределения, оценки которых 

получают по статистическим данным многолетних наблюдений или серии экс-

периментов. 

Параметры распределения факторов нестохастической природы, представ-

ляющих собой функции статистически определимых аргументов, устанавлива-

ют на основе рандомизации уравнений связи. При рандомизации уравнений 

связи могут использоваться различные приёмы, наибольшее распространение 

среди которых получили метод статистических испытаний (Монте-Карло) и ме-

тод статистической линеаризации [1-3]. Для вероятностной оценки неопреде-

ленного показателя используют теорию нечётких множеств или методы экс-

пертных оценок [6, 10]. 

Таким образом, в результате исследований: 

- сформулировано понятие отказа автомобильной дороги как потери спо-

собности сооружения выполнять свою функцию – обеспечивать безопасное 

движение автомобильного транспорта с заданной расчётной скоростью;  
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- назначены критерии отказа насыпи, проектируемой в зоне распростране-

ния многолетнемёрзлых грунтов по второму принципу; 

- предложена  мера надёжности сооружения, как вероятность безотказной 

работы насыпи; 

- приведена формула  для вычисления вероятности отказа насыпи, учиты-

вающая три критерия.  

 

Литература: 

1. Болотин В.В. Методы теории вероятностей и теории надежности в рас-

четах сооружений. – М.: Стройиздат, 1971 – 256 с. 

2. Векслер А.Б. Надежность, социальная и экологическая безопасность 

гидротехнических объектов: оценка риска и принятие решений /А.Б. Векслер, 

Д.А. Ивашинцов, Д.В. Стефанишин. – СПб.: Изд-во ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Ве-

денеева», 2002. – 592 с. 

3.  Вентцель Е.С. Теория вероятностей и ее инженерные приложения / Е.С. 

Вентцель,  Л.А. Овчаров. – М. Наука, 1991. – 384 с. 

4. Водно-тепловой режим земляного полотна и дорожных одежд /под ред. 

И.А. Золотаря, Н.А. Пузакова, В.М. Сиденко. – М.: Транспорт, 1971 – 416 с. 

5. ГОСТ Р 27.002-2015 Надежность в технике (ССНТ). Термины и опреде-

ления. – М., Госстандарт. – 24 с.  

6. Джарратано Д. Экспертные системы: принципы разработки и програм-

мирование/ Д. Джарратано, Г. Райли; пер. с англ. – М. : ООО «И.Д. Вильямс», 

2007. – 1152 с. 

7. Земляное полотно автомобильных дорог в северных условиях / под ред. 

А.А. Малышева. – М.: Транспорт, 1974. – 186 с. 

8. Математическая Энциклопедия /под ред. И.М. Виноградова. – М.: Со-

ветская Энциклопедия, 1977. Т.1. – 1152 с. 

9. ОДМ 218.2.094-2018. Методические рекомендации по проектированию 

земляного полотна автомобильных дорог общего пользования из местных та-

лых и мерзлых переувлажненных глинистых и торфяных грунтов в зонах рас-

пространения многолетнемерзлых грунтов /Федеральное дорожное агентство 

(Росавтодор). – М., 2018. – 49 с. 

10. Пегат А. Нечёткое моделирование и управление /А. Пегат; пер. с англ. 

– М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2009. – 798 с. 

 


