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РЕФЕРАТ 

 Магистерская диссертация имеет объем 58 страниц, содержит введение, 3 

главы, заключение, список используемых источников, 2 приложения. В тексте 

содержится 4 рисунка, 2 таблицы, 26 формул. Список используемых источни-

ков содержит 36 литературных ссылок. 

 Цель магистерской диссертации – развить методику оценки параметриче-

ской надежности дорожной насыпи в районе распространения многолетнемерз-

лых грунтов, запроектированной по второму принципу, с помощью внедрения 

метода статистических испытаний (метода Монте-Карло). 

 В ходе выполнения работы было проведено исследование надежности 

насыпи, проектируемой в криолитозоне по второму принципу. Для этого были 

рассмотрены принципы проектирования насыпей в зоне распространения мно-

голетнемерзлых грунтов, основные положения методики проектирования по 

второму принципу, выполнен литературный обзор. Описаны критерии надеж-

ности и критерии отказа насыпи, сделано обоснование выбора относительной 

влажности грунта в качестве входного параметра системы и выполнены стати-

стические испытания (расчеты по методу Монте-Карло). 

 В итоге было вычислено значение вероятности безотказной работы, кото-

рое составило 0,6443, что является ниже нормативного значения, равного 

0,99953, хотя нормативный критерий устойчивости в детерминистической по-

становке задачи выполняется. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Опыт строительства и эксплуатации транспортных со-

оружений в зоне распространения многолетнемерзлых грунтов показывает 

наличие нерешенных задач, связанных с обеспечением надежности, устойчиво-

сти и стабильности основания земляного полотна автомобильной дороги. Та-

ким образом, тема исследования является актуальной и заключается в усовер-

шенствовании методики оценки надежности, устойчивости и стабильности ос-

нования насыпи автомобильной дороги, запроектированной в зоне распростра-

нения многолетнемерзлых грунтов. 

Объектом исследования является дорожная насыпь. В качестве предмета 

исследования выступает надежность дорожной насыпи. 

Цель: развить методику оценки параметрической надежности дорожной 

насыпи в районе распространения многолетнемерзлых грунтов, запроектиро-

ванной по второму принципу, с помощью внедрения метода статистических 

испытаний (метода Монте-Карло). 

Задачи: 

- рассмотреть основные положения и методы теории надежности строи-

тельных объектов; 

- проанализировать случайные факторы, влияющие на надежность насы-

пей, запроектированных по второму принципу, и критерии надежности; 

- разработать методику применения метода статистических испытаний 

(метода Монте-Карло) для получения показателей надежности насыпи; 

- провести численные эксперименты с помощью метода Монте-Карло и 

получить статистические оценки показателей надежности; 

- наметить пути совершенствования методики оценки надежности насы-

пи, проектируемой по второму принципу. 

Научная новизна исследования. Разработана методика применения ме-

тода Монте-Карло для получения показателей, характеризующих надежность 

насыпи. Проведены численные эксперименты и получены статистические 

оценки показателей надежности. Определены пути совершенствования методи-
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ки оценки надежности насыпи, проектируемой по второму принципу. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученная мето-

дика может быть применена при проектировании новых автомобильных дорог в 

криолитозоне. 

Положения, выносимые на защиту: 

- обоснование выбора в качестве случайного фактора относительной 

влажности; 

- моделирование случайной выборки значений относительной влажности 

парой случайных чисел; 

- применение метода статистических испытаний для получения случай-

ной выборки выходного параметра – осадки насыпи; 

- построение законов распределения входного и выходного параметра; 

- вычисление вероятности безотказной работы. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследований до-

кладывались на научных конференциях: 

- XVIII Международная конференция студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Проспект Свободный – 2022» (Сибирский федеральный университет, 

г. Красноярск), тема доклада: «Исследование надежности насыпи, проектируе-

мой в криолитозоне по второму принципу»; 

- Всероссийская научно-практическая конференция, посвященная 40-

летию создания Инженерно-строительного института, «Актуальные вопросы 

строительства: взгляд в будущее - 2022» (19-21 октября 2022 г.) / Сибирский 

федеральный университет, г. Красноярск; тема доклада:  «Исследование надеж-

ности насыпей в зоне распространения многолетнемерзлых грунтов»; 

- «Магистратура – автотранспортной отрасли – 2022» : VII Всероссийская 

межвузовская конференция «Магистерские слушания» (25-26 октября 2022 г.) / 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный универси-

тет.); тема доклада «Исследование надежности насыпи, проектируемой в крио-

литозоне по второму принципу»;  

- Всероссийская научно-практическая конференция «Автомобильные до-
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роги I дорожно-климатической зоны» (23 марта 2023 г.) / Северо-Восточный 

федеральный университет, г. Якутск; тема доклада: «Исследование надежности 

дорожной насыпи, проектируемой в первой дорожно-климатической зоне, ме-

тодом Монте-Карло»;  

- XIX Международная конференция студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Проспект Свободный – 2023»  (Сибирский федеральный университет, 

г. Красноярск), тема доклада: «Исследование надежности дорожной насыпи, 

проектируемой в суровых климатических условиях, методом Монте-Карло». 

Сертификаты участника приведены в приложении А. 

Публикации 

Результаты исследований опубликованы в сборниках материалов конфе-

ренций: 

- Исследование надежности насыпей в зоне распространения многолет-

немерзлых грунтов / Т.В. Гавриленко, А.С. Михайлова // «Актуальные вопросы 

строительства: взгляд в будущее»: сборник научных статей по материалам Все-

российской научно-практической конференции, посвященной 40-летию созда-

ния Инженерно-строительного института (19-21 октября 2022 г.) / Инженерно-

строительный институт. – Красноярск, 2022. – С. 19–22; 

- Исследование надежности насыпи, проектируемой в криолитозоне по 

второму принципу / Т.В. Гавриленко, А.С. Михайлова // Магистратура – авто-

транспортной отрасли : материалы VII Всероссийской межвузовской конфе-

ренции «Магистерские слушания» (25-26 октября 2022 г.) / Санкт-

Петербургский государственный архитектурно-строительный университет. – 

Санкт-Петербург, 2022. – С. 21–26; 

- Исследование надежности дорожной насыпи, проектируемой в первой 

дорожно-климатической зоне, методом Монте-Карло / Т.В. Гавриленко, А.С. 

Михайлова // Автомобильные дороги I дорожно-климатической зоны : сборник 

материалов Всероссийской научно-практической конференции / Северо-

Восточный федеральный университет. – Якутск, 2023. – С. 5–9.  

Тексты статей приведены в приложении Б. 
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Объем и структура диссертации 

Магистерская диссертация имеет объем 58 страниц, содержит введение, 3 

главы, заключение, список используемых источников, 2 приложения. В тексте 

содержится 4 рисунка, 2 таблицы, 26 формул. Список используемых источни-

ков содержит 36 литературных ссылок. 
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ГЛАВА 1 Состояние вопроса и задачи исследований 

1.1 Проектирование насыпей в зоне многолетней мерзлоты 

 

Развитие территорий Крайнего Севера в России имеет особое значение. 

Основной проблемой освоения данных районов является неразвитая транс-

портная инфраструктура. Проектирование и строительство автомобильных до-

рог – первостепенная задача, требующая поиска правильного решения. 

При проектировании, строительстве и эксплуатации транспортных со-

оружений необходимо учитывать следующие важные факторы: 

- особые климатические условия; 

- переувлажненные территории (болота, озера); 

- наличие явлений наледи, морозного пучения, подземных льдов, со-

лифлюкции, термокарстов; 

- распространенность глинистых и пылеватых грунтов, малопригодных 

для строительства насыпей; 

- высокая стоимость рабочей силы, обоснованная слабой заселенностью 

территорий [1]. 

Кроме того, важной особенностью при сооружении земляного полотна в 

условиях многолетней мерзлоты является дефицит песчаных и крупнообломоч-

ных грунтов. Применение в земляном полотне глинистых грунтов ограничива-

ется состоянием их повышенной влажности, что влечет снижение несущей спо-

собности [2]. 

 

1.1.1 Три принципа проектирования насыпей 

 

При проектировании земляного полотна в многолетнемерзлой зоне руко-

водствуются тремя принципами [7]. Первый принцип предусматривает обеспе-

чение поднятия верхней границы многолетнемерзлых грунтов не ниже подош-

вы насыпи и его сохранение на этом уровне в течение всего периода эксплуата-

ции сооружения. Другими словами, данный принцип предусматривает сохране-
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ние основания насыпи в мёрзлом состоянии на протяжении всего периода экс-

плуатации автомобильной дороги. 

В основном данный принцип используется на особо сложных по мерзлот-

но-грунтовым условиям участках с низкотемпературными глинистыми проса-

дочными грунтами высокой влажности (выше предела текучести). Положение 

верхней границы многолетнемерзлых грунтов обеспечивается назначением вы-

соты насыпи, при которой не будет допущено оттаивание основания и мерзлого 

ядра насыпи, или при помощи комплексного метода предотвращения оттаива-

ния частично за счет самой насыпи, а частично за счет применения теплоизоли-

рующих материалов, таких как торф, шлаки, пенополистирол, которые распола-

гают в основании или теле насыпи [3]. Строительство дорог в России по этому 

принципу достаточно трудоемко и неэкономично в связи с отсутствием сыпуче- 

и сухомерзлых грунтов для возведения насыпей. 

Существует множество технических решений, применяемых в проекти-

ровании земляного полотна по первому принципу. Так, например, в [4] предла-

гается устройство продольной траншеи шириной не менее 0,5 м и глубиной 

ниже деятельного слоя. Далее размещаются геосинтетические и теплоизоляци-

онные материалы в откосных частях и непосредственно в саму траншею верти-

кально укладывается армирующий водонепроницаемый геосинтетический ма-

териал. Данное решение повышает устойчивость земляного полотна, уменьшая 

вертикальные и горизонтальные деформации покрытия. 

Другое решение проблемы осадки земляного полотна описано в [5]. В 

земляное полотно железной дороги включается теплоизолирующий слой из ма-

териала пористой структуры, армирующее покрытие из синтетического нетка-

ного материала, изолирующая прокладка из пыленепроницаемого материала. 

Последняя располагается между защитным слоем и насыпью, при этом тепло-

изолирующий слой помещается в армирующее покрытие и укладывается на 

глубину деятельного слоя. В зимний период происходит понижение температу-

ры за счет теплообмена «атмосфера – грунтовое основание», летом – «грунто-

вое основание – атмосфера». Преимуществом изобретения является способ-
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ность круглогодичного равномерного промораживания основания и исключе-

ние возникновения порового давления в грунтах основания. 

Второй принцип проектирования земляного полотна допускает располо-

жение верхней границы многолетнемерзлых грунтов ниже подошвы насыпи. В 

этом случае допускается сезонное оттаивание части основания насыпи в преде-

лах так называемого деятельного слоя. При этом возрастают требования к до-

рожной одежде и накладываются ограничения на вертикальные необратимые 

деформации насыпи предельно допустимыми нормативными значениями. 

Осадка насыпи при оттаивании при промерзании не должна превышать допу-

стимой величины согласно теплотехническим расчетам. 

Проектирование автомобильных дорог по второму принципу ведется на 

сложных по мерзлотно-грунтовым условиям участках местности, на глинистых 

и песчаных малопросадочных грунтах, обладающих влажностью менее предела 

текучести. Высоту насыпи назначают из условия снегонезаносимости. Выемки 

допускаются лишь в исключительных случаях. Земляное полотно следует воз-

водить из местных глинистых грунтов с закладкой сосредоточенных или при-

трассовых резервов, при этом запрещено убирать или разрушать растительный 

покров в основании насыпи. 

В случае использования третьего принципа проектирования основание 

насыпи находится в талом состоянии. Грунты предварительно оттаивают и 

осушают в пределах придорожной полосы, а только затем используют при воз-

ведении насыпи. Проектирование ведется на легкоосушаемых грунтах с влаж-

ностью менее предела текучести, на сухих и сырых участках местности [6, 7].  

 

1.1.2 Проектные решения дорожных насыпей на севере Сибири 

 

Был проанализирован проект строительства автомобильной дороги на се-

вере Красноярского края: Дудинка – Караул – Воронцово на участке в п. Кара-

ул. Категория автомобильной дороги V. Дорожная одежда переходного типа. 

Высота земляного полотна составляет до 0,5 м. Сама насыпь отсыпана из 
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строительного мусора и котельного шлака, встречается суглинок. 

Мощность деятельного слоя составляет от 0,6 до 1 метра. 

Незначительная высота насыпи и отсутствие теплоизоляционных слоев в 

основании приводят к нарушению водно-теплового баланса и в конечном итоге 

к осадке насыпи. 

В качестве альтернативного примера в [8] был выполнен анализ развития 

и особенностей строительства насыпей железных дорог в условиях российского 

Заполярья. Чтобы обеспечить устойчивость, аналогично автодорожным насы-

пям, необходимо учитывать условия сохранения мерзлых грунтов в основании. 

Проектным решением стало применение послойной системы термоизоляции 

грунтовых слоев в обоймах из геосинтетических материалов. 

 

1.2 Методика проектирования дорожной насыпи  

      по второму принципу 

 

При проектировании насыпи по второму принципу высоту насыпи уста-

навливают исходя из результатов теплофизических расчетов и расчетов сум-

марной осадки основания и нестабильных слоев насыпи. 

С помощью регулирования высоты насыпи при проектировании обеспе-

чивается ее устойчивость. В качестве исходного материала служит ореол гра-

ницы оттаивания в основании и теле земляного полотна. 

Чтобы оценить ореол оттаивания, необходимо аналитическим способом 

определить глубину оттаивания в характерных сечениях насыпи, а именно по 

оси, по бровке, в середине откоса и подошве. Далее определяется расстояние от 

подошвы до ореола оттаивания и строятся графики глубины оттаивания в попе-

речном сечении насыпи. 

Если конструкция имеет n слоёв, которые отличаются по своим характе-

ристикам, то глубину сезонного оттаивания определяют с помощью метода эк-

вивалентных слоев по формуле: 

𝐻K = 𝐻𝑐𝑛 + ℎ1 (1 −
𝐻𝑐𝑛

𝐻𝑐1
) + ℎ2 (1 −

𝐻𝑐𝑛

𝐻𝑐2
) + ⋯ + ℎ𝑛 (1 −

𝐻𝑐𝑛

𝐻𝑐∙(𝑛−1)
),              (1) 
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где 𝐻K – глубина оттаивания слоистого полупространства, м; 

      𝐻𝑐𝑛 – глубина сезонного оттаивания деятельного слоя, м; 

      𝐻𝑐1 – глубина сезонного оттаивания покрытия дорожной одежды, м; 

      𝐻𝑐2 – глубина сезонного оттаивания основания дорожной одежды, м; 

      ℎ1,2,…,𝑛 – толщина конструктивного слоя, м; 

      𝐻𝑐(𝑛 − 1) – глубина сезонного оттаивания нижнего слоя грунта земляного 

полотна, м. 

Для определения глубины оттаивания в характерных сечениях использу-

ют следующую формулу: 

𝐻от = ψβ𝐻к,                                                                                                     (2) 

где 𝐻к – глубина оттаивания слоистого полупространства, м; 

      ψ – коэффициент, зависящий от экспозиции откоса; 

      β – коэффициент, учитывающий геометрию земляного полотна. 

После выполнения расчетов для каждого сечения переходят к построе-

нию графиков глубины оттаивания. Расстояние от подошвы насыпи до ореола 

оттаивания определяют по формуле: 

ℎот = 𝐻от − 𝐻,                                                                                                 (3) 

где 𝐻от – определяется по формуле (2); 

      𝐻 – высота насыпи, м. 

В конечном итоге величина осадки основания насыпи определится по 

формуле: 

𝑆осн = 𝑒ℎот,                                                                                                   (4) 

где 𝑒 – относительная осадка грунта основания после оттаивания под нагруз-

кой. 

Относительная осадка грунта основания после оттаивания под нагрузкой 

определяется по графикам [7, рис. 15 и 16]. Относительная осадка e глинистых 

грунтов приведена на рисунке 1. 
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Цифры у кривых – число пластичности глинистого грунта 

 

Рисунок 1 – Относительная осадка е глинистых грунтов при оттаивании под 

нагрузкой 0,075 МПа 

 

1.2.1 Консолидируемая и неконсолидируемая зона в теле насыпи 

 

В зонах распространения многолетнемерзлых грунтов конструкция насы-

пи включает в себя две части: верхнюю и нижнюю.  

На рисунке 2 представлен поперечный профиль насыпи с разметкой на 

отдельные зоны верхней и нижней части. 

 

 

1 – верхняя часть насыпи; 2 – неконсолидируемая зона; 3 – консолидируемая зона 

 

Рисунок 2 – Поперечный профиль насыпи из грунта с повышенной степенью 

влажности с выделением неконсолидируемой и консолидируемой зон  
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Верхняя часть состоит из слоя дорожной одежды и слоя грунта, который 

обеспечивает прочность и стабильность конструкции дорожной одежды. Его 

устраивают из непучинистых и слабопучинистых грунтов допустимой влажно-

сти с уплотнением до требуемой плотности. Непучинистыми называют грунты, 

относительная степень деформации морозного пучения которых менее 0,01. 

Слабопучинистые грунты имеют относительную степень деформации морозно-

го пучения в пределах от 0,01 до 0,035. Допустимая влажность – это влажность, 

позволяющая уплотнить грунт до требуемого коэффициента уплотнения. Тол-

щина верхнего слоя обозначена h0. 

Нижняя часть может включать в себя две зоны: неконсолидируемую (пас-

сивную) и консолидируемую (активную). В неконсолидируемой зоне отсут-

ствует процесс уплотнения связных грунтов во времени под действием их соб-

ственной массы. Связными грунтами называют дисперсный грунт с физиче-

скими и физико-химическими структурными связями. Толщина неконсолиди-

руемой зоны обозначена величиной hн, толщина консолидируемой – hк. 

Определяется hн по формуле: 

ℎн =
𝑃0

𝛾𝑤
,                                                                                                             (5) 

где 𝛾𝑤 – средний объемный вес грунта, Н/м3; 

      𝑃0 – величина предельной пороговой нагрузки на грунт, с которой начина-

ется процесс их консолидации, Па. 

Величиной 𝐻0 обозначена суммарная мощность верхнего слоя и неконсо-

лидируемой зоны: 

𝐻0 = (ℎ0 + ℎн),                                                                                                (6) 

где ℎ0 – толщина верхнего слоя, м; 

      ℎн – толщина неконсолидируемой зоны, м. 

Если высота насыпи 𝐻 ≤ 𝐻0, то такая насыпь существенно не будет 

уплотняться под действием собственной массы. Тогда значения предельной вы-

соты 𝐻0 определяются по специальной таблице. 
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Если присутствует консолидируемая зона, то есть 𝐻 ≥ 𝐻0, нижняя часть 

насыпи будет испытывать осадку, происходящую за счет уплотнения во време-

ни грунтов повышенной влажности в зоне консолидации ℎк. Толщина зоны 

консолидации определяется по формуле: 

ℎк = 𝐻 − 𝐻0,                                                                                                    (7) 

где 𝐻 – высота насыпи, м; 

      𝐻0 – суммарная мощность верхнего слоя и неконсолидируемой зоны, м. 

 

1.2.2 Суммарная осадка насыпи 

 

Суммарная осадка насыпи и основания определяется по формуле: 

𝑆 = 𝑆осн + 𝑆н + 𝑆к,                                                                                           (8) 

где 𝑆осн – осадка основания насыпи, см, определяется по формуле (4); 

      𝑆н – осадка нестабильных слоев из переувлажненного глиниста грунта не-

консолидируемой зоны, см; 

      𝑆к – осадка глинистого грунта консолидируемой зоны нестабильного слоя 

насыпи, см. 

При наличии нестабильных слоев из переувлажненного глинистого грун-

та в неконсолидируемой зоне насыпи осадка определяется по формуле: 

𝑆н = ℎн (1 −
Ку

мерз

Ку
тал ),                                                                                          (9) 

где ℎн – толщина слоя мерзлого грунта насыпи, см; 

      Ку
мерз

 – минимальный прогнозируемый коэффициент уплотнения мерзлого 

грунта; 

      Ку
тал – минимальный требуемый коэффициент уплотнения после оттаивания 

мерзлого грунта. 

Определение величины осадки 𝑆к уплотнения активного слоя грунта ℎк 

определяют по результатам компрессионных испытаний с учетом значения мо-

дуля осадки и толщины консолдируемого слоя. 
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Если проводится оценка устойчивости невысокой насыпи, в которой нет 

консолидируемой и неконсолидируемой части, то осадка насыпи будет опреде-

ляться по формуле: 

𝑆 = 𝑆осн.                                                                                                            (9) 

 

1.3 Критерии устойчивости насыпи, проектируемой 

                по второму принципу 

 

Согласно [7], общую устойчивость насыпи, запроектированной по второ-

му принципу, можно оценить с помощью трех критериев устойчивости. 

Первый критерий ограничивает разность величин осадки основания насыпи по 

двум створам. Он формулируется условием 

|Δ𝑆осн| ≤ ℎдоп   ,                                                                                             (10) 

где Δ𝑆осн – разность осадок основания насыпи в сечениях, проведенных по  

бровке и в середине откоса, м; 

       ℎдоп – допустимое значение разности осадок насыпи, м. 

Второй критерий устойчивости позволяет оценить суммарную конечную 

осадку сооружения. Он описывается неравенством 

𝑆 ≤ 𝑆доп,                                                                                                         (11) 

где 𝑆 – суммарная осадка нестабильных слоев и основания насыпи, м, опреде-

ляемая по формуле (8) или (9); 

      𝑆доп – допустимая величина осадки, м. 

Третий критерий оценивает форму ореола оттаивания земляного полотна. 

Критерий устойчивости выполняется, если форма ореола оттаивания земляного 

полотна (граница между мерзлотой и талой зонами) выпуклая вверх и имеет 

пологое очертание. 

 

1.4 Случайные факторы, влияющие на устойчивость насыпи 

 

К случайным факторам относятся: 
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- относительная влажность грунта; 

- величина нагрузки; 

- конструкция дорожной одежды; 

- тип грунта основания насыпи; 

- мощность деятельного слоя; 

- температурный режим; 

- льдистость многолетнемерзлых грунтов. 

Действие отрицательных температур и сезонные изменения погоды вы-

зывают колебания влажности грунтов. Поверхность грунта при его промерза-

нии неравномерно приподнимается на несколько сантиметров. Это является ре-

зультатом подтягивания в промерзшую зону грунта влаги. При оттаивании 

грунт оказывается чрезмерно размягченным, и его сопротивление нагрузкам 

достаточно снижается. Таким образом, появляется опасность появления дефор-

маций земляного полотна и дорожной одежды. 

 

1.5 Литературный обзор 

 

Арктическая и субарктическая зоны имеют по-настоящему экстремаль-

ные климатические условия. Температура воздуха в течение всего года остается 

низкой. Метели, порывы ветра, динамичные погодные изменения являются 

неотъемлемыми характеристиками таких зон. Строительство автомобильных 

дорог ведется, практически, на ледяном панцире. Грунты в условиях многолет-

ней мерзлоты ведут себя абсолютно непредсказуемо. Образующееся при дви-

жении транспорта тепло нагревает земляное полотно, в результате чего теряет-

ся монолитность системы, и она претерпевает деформации в процессе таяния. 

Бедрин Е.А. в своей статье [9] как раз описывает существующие пробле-

мы строительства автомобильных дорог в зоне распространения многолетне-

мерзлых грунтов, связанные с глобальным потеплением, возникновением тер-

мокарстов и использованием некачественных грунтов. Также автор выдвигает 

свои идеи для решения существующих проблем проектирования автомобиль-
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ных дорог в зоне распространения многолетнемерзлых грунтов. 

В статье [6] Шуваева А.Н., Панова М.В. и Картавого С.В. подробно опи-

саны три существующих принципа проектирования грунтовых насыпей на мно-

голетней мерзлоте, изображены и описаны схемы замораживания-оттаивания 

насыпи и деятельного слоя. Кроме того, авторы описывают влияние геометри-

ческих размеров насыпи на водно-тепловой режим. 

Автор статьи [10] Халиулина Л.Э. приводит подробную методику расчета 

устойчивости насыпи при проектировании по первому принципу, при котором 

осадка основания насыпи в процессе эксплуатации автомобильной дороги не 

допускается. В результате расчета получают высоту насыпи, которая позволит 

поднять верхний горизонт многолетнемерзлых грунтов не ниже подошвы 

насыпи с сохранением его на данном уровне в течение всего периода эксплуа-

тации автомобильной дороги. 

Методика расчета устойчивости насыпи по второму принципу проекти-

рования приведена в статье Жуланова Н.А. [11]. Автором подробно расписана 

последовательность и приведен пример расчета. По окончании расчета было 

выполнено построение графика границы оттаивания, которая должна иметь вы-

пуклую форму и пологое очертание. 

Смоляницкий Л.А. в своей статье [12] рассмотрел известные методы рас-

чета устойчивости земляного полотна, а также испытания моделей земляного 

полотна под динамической нагрузкой. Был предложен новый метод точечной 

оценки устойчивости насыпи. 

При создании конструкций транспортных сооружений одной из главных 

задач является обеспечение высокого качества. Важнейшим свойством, которое 

характеризует качество транспортных сооружений, является надежность. 

Сложность строительства в районах распространения многолетнемерзлых 

грунтов обусловлена наличием таких грунтов в основаниях сооружений, боль-

шим количеством естественных природных преград, экстремальным климатом 

и отсутствием инфраструктуры. Имеющийся опыт строительства и эксплуата-

ции транспортных сооружений в криолитозоне показывает наличие нерешен-
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ных задач, связанных с обеспечением надежности, устойчивости и стабильно-

сти основания. 

Теория надежности и методы ее расчета обоснованы в статье Красноще-

кова Ю.В. и Заполева М.Ю. [13]. Помимо теоретических аспектов приведен 

пример расчета. 

В статье Валиева Ш.Н. и Васильева А.И. рассмотрена оценка параметри-

ческой надежности эксплуатируемых мостовых сооружений [14]. Определены 

дестабилизирующие факторы, влияющие на конструкцию мостовых сооруже-

ний в процессе эксплуатации, к которым относят температуру и влажность воз-

духа, атмосферные осадки и другие природные факторы, а также временные 

нагрузки. Так самым рациональным методом определения надежности реко-

мендован метод параметрической теории надежности, который позволяет опре-

делить оптимальные условия эксплуатации. 

Данный вопрос также был рассмотрен применительно к насыпи, проекти-

руемой в зоне распространения многолетнемерзлых грунтов Гавриленко Т.В. и 

Ивановой О.А. в статьях [15, 16]. Авторы в [15] обосновали необходимость 

применения вероятностного подхода к оценке устойчивости насыпи в криоли-

тозоне, сформулировали критерии отказа земляного полотна, проектируемого 

по второму принципу, и предложили пути вычисления количественной оценки 

надежности как вероятности безотказной работы сооружения. В статье [16] бы-

ла предложена методика оценки вероятности безотказной работы насыпи в 

рамках теории параметрической надежности. В качестве критерия отказа насы-

пи, запроектированной по второму принципу, рассматривалось условие допу-

стимой величины осадки насыпи. При этом случайной величиной (входным па-

раметром задачи) считалась относительная влажность, а выходным параметром 

задачи являлась величина осадки земляного полотна. Вероятностные характе-

ристики осадки земляного полотна определялись методом статистической ли-

неаризации. 

Помимо метода статистической линеаризации для определения вероят-

ностных характеристик выходного параметра используется еще один метод – 
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Монте-Карло. Раменская А.В. и Пивоварова К.В. в методических указаниях [17] 

демонстрируют теорию метода Монте-Карло, его реализацию в современных 

программах. Монте-Карло – это численный метод решения различных задач 

при помощи моделирования случайных событий. В его основе – получение 

большого числа реализаций случайных величин, которые формируются так, 

чтобы их вероятностные характеристики совпадали с аналогичными величина-

ми решаемой задачи. 

Данный метод находит применение в самых различных научных сферах. 

К примеру, Гавриленко Т.В. и Шрайнер М.И. в статье [18] используют метод 

Монте-Карло в целях исследования загрязнения стоков с проезжей части город-

ской улицы нефтепродуктами. 

Второй пример использования – в статье Перепухова В.А. [19]. В ней 

приводится решение методом Монте-Карло модельного кинетического уравне-

ния для задачи о теплопередаче между двумя параллельными пластинками.  

В качестве третьего примера применения метода Монте-Карло может 

быть рассмотрена статья Степанова С.А. [20], в которой определяется надеж-

ность балки. 

Таким образом, можно сделать вывод, что применение метода Монте-

Карло обширно и приносит достоверные результаты как в области строитель-

ства, так и в области физики. 
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ГЛАВА 2 Применение теории надежности к задаче устойчивости 

                             насыпи, проектируемой по второму принципу 

2.1 Параметрическая теория надежности 

 

Под теорией надежности понимается наука, которая изучает закономер-

ности отказов технических систем. Основные понятия, показатели и характери-

стики надежности носят универсальный характер и могут быть применены к 

объектам различной области, например, к оценке прочности и ресурса кон-

струкций зданий или сооружений и их элементов. 

Параметрическая теория надежности трактует отказ объекта как выход 

параметров, которые характеризуют работоспособность объекта, за некоторые 

установленные пределы. 

Данная теория основывается на объединении методологии предельных 

состояний с методами теории вероятностей. Условие непревышения предельно-

го состояния любого строительного объекта в общем виде записывается нера-

венством: 

Ψ(γ𝑓 , γ𝑚 , γ𝑛, γ𝑐 , 𝐹𝑛, 𝑅𝑛) ≥ 0,                                                                         (12) 

где функция Ψ зависит 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 воздействия; 

       𝑅𝑛 – нормативного значения сопротивления материала. 

В соответствии с условием (12) в параметрической теории надежности 

формулируются критерии надежности и критерии отказа исследуемого соору-

жения и вычисляется вероятность безотказной работы и вероятность наступле-

ния отказа. 

В случае применения параметрической теории надежности к оценке 

устойчивости насыпи, проектируемой по второму принципу, в основу положена 
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методика, изложенная в [7]. 

 

2.1.1 Критерии надежности и критерии отказа насыпи 

 

Критерии отказа насыпи, запроектированной по второму принципу, могут 

быть выведены из критериев устойчивости, приведенных в п. 1.3. 

Отказ по первому критерию определится как невыполнение критерия 

(10), т.е. первый критерий отказа запишется неравенством 

|Δ𝑆осн| > ℎдоп,                                                                                                (13) 

где Δ𝑆осн – разность осадок основания насыпи в сечения, проведенных по бров-

ке и в середине откоса, м; 

       ℎдоп – допустимое значение разности осадок насыпи, м. 

Исходя из условия (11) определится отказ по второму критерию как нера-

венство 

𝑆 > 𝑆доп,                                                                                                         (14) 

где 𝑆 – суммарная осадка нестабильных слоев и основания насыпи, м; 

      𝑆доп – допустимая величина осадки, м. 

Отказом для третьего критерия будет считаться выпуклая вниз форма 

ореола оттаивания. Критерий отказа был сформулирован в [15]. Если обозна-

чить участок, на котором возникает ореол оттаивания, отрезком [a; b], то аргу-

мент функции f(x), аппроксимирующей границу между талым и мерзлым грун-

том, принадлежит этому отрезку, т. е. a ≤ х ≤ b. Такой функцией может быть 

парабола или кубический сплайн. Тогда условие выпуклости вниз функции 

имеет вид: 

1 2 1 2( ) ( )

2 2

x x f x f x
f

  
 

 
,                                                                         (15) 

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 [33]. 
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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  .                                                                                                    (16) 

 

2.1.2 Задача о нахождении параметрической надежности 

 

Для поиска решения задачи о параметрической надежности ее необходи-

мо представить в виде системы с входными и выходными параметрами. Пара-

метры, непосредственно влияющие на надежность сооружения (климатические, 

грунтовые, гидрологические и другие определяющие характеристики), распола-

гают на входе. Величина осадки в различных сечениях земляного полотна явля-

ется параметром на выходе [22]. 

На основных этапах расчета необходимо: 

- составить уравнения связи между входными и выходными характери-

стиками; 

- разделить входные параметры на случайные и неслучайные; 

- определить вероятностные характеристики выходных параметров (зако-

ны распределения случайных величин); 

- выбрать и обосновать области допустимых состояний земляного полот-

на; 

- определить и оценить надежность сооружения. 

 

2.1.3 Обоснование выбора относительной влажности грунта 

                   в качестве входного параметра системы 

 

Земляное полотно, проектируемое в зоне распространения многолетне-

мерзлых грунтов, подвержено деформациям, вызванным оттаиванием грунтов 

оснований и их переувлажнением [23]. 
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Согласно пункту 1.4, на величину осадки насыпи влияет множество слу-

чайных факторов. Однако их совместное рассмотрение делает решение задачи 

очень сложным, поэтому в рамках данной научной работы в качестве входного 

случайного фактора взят только один фактор – относительная влажность грун-

та. Она выбрана потому, что в вероятностной постановке задачи должен ис-

пользоваться параметр, вариативность которого можно достоверно оценить 

экспериментальным путем. Также в методике [7] от данного параметра можно 

получить математические зависимости величины выходного параметра систе-

мы (осадки насыпи), т.е. обобщенное уравнение связи, на котором базируется 

возможность применения параметрической теории надежности. 

 

2.1.4 Осадка насыпи – выходной случайный параметр системы 

 

Осадкой насыпи называется свойство земляного полотна автомобильной 

дороги уменьшаться в объеме под действием случайных факторов. При реше-

нии задачи о поиске надежности насыпи именно осадка насыпи является итого-

вым значением, величина которого и определяет надежность и работоспособ-

ность сооружения. 

 

2.2 Оценка характеристик случайного выходного параметра 

                различными методами 

2.2.1 Метод линеаризации 

 

Статистическое исследование нелинейных систем – сложная задача. Ме-

тоды линеаризации возникли для определения точности нелинейных систем. 

Одним из простейших видов линеаризации является разложение всех не-

линейных функций в составе уравнения связи в ряд Тейлора и отбрасывание 

всех членов ряда выше первой степени, а каждая нелинейная функция при этом 

заменяется приближенной линейной: 

φ(𝑥) ≈ φ(𝑚𝑥) + φ′(𝑚𝑥)(𝑥 − 𝑚𝑥),                                                              (17) 



25 

 

где 𝑚𝑥 – математическое ожидание случайной функции 𝑥. 

При этом, с помощью эквивалентных линейных коэффициентов, нели-

нейная функция аппроксимируется [24]. 

Методика расчета осадки насыпи методом статистической линеаризации 

подробно изложена в [16]. 

 

2.2.2 Метод Монте-Карло 

 

Методом Монте-Карло называют численный метод решения различного 

рода задач с помощью моделирования случайных событий. Этот метод позво-

ляет решать задачи с элементами неопределенности [25]. Он основан на полу-

чении множества случайных величин, при этом вероятностные характеристики 

полученных величин должны совпадать с аналогичными величинами решаемой 

задачи. 

Используется данный метод при моделировании сложных операций, где 

взаимодействует одновременно несколько случайных факторов. 

Основные этапы метода Монте-Карло: 

- установить взаимосвязь входного и выходного параметра системы (в 

нашем случае относительной влажности и осадки насыпи соответственно) в ви-

де формирования математической модели; 

- смоделировать выборку значений входного параметра с помощью гене-

ратора случайных чисел; 

- провести расчет математической модели осадки насыпи на основе полу-

ченной выборки значений относительной влажности; 

- задать закон распределения случайной величины; 

- провести расчет основных характеристик входного и выходного пара-

метра и проверить гипотезы о характере распределения; 

- сделать анализ полученных результатов [17]. 
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2.2.3 Нормирование значений надежности 

 

Нормирование значений надежности – это процесс ее выражения в про-

центной форме. Нормирование необходимо для сравнения надежности различ-

ных транспортных сооружений. 

Нормирование допустимого (нормативного) уровня надежности играет 

важную роль в задачах о поиске надежности элементов автомобильной дороги. 

В [31; табл. 2] предложены значения допустимой вероятности безотказной ра-

боты следующих транспортных сооружений: 

- автодорожных мостов; 

- городских мостов; 

- конструкций тоннелей; 

- противообвальных защитных сооружений. 

Отказ данных сооружений приводит к полной остановке движения транс-

портных средств на участке дороги, где непосредственно они установлены. 

Уровень надежности автомобильных дорог напрямую связан с надежно-

стью отдельного их элемента, а именно дорожных одежд. Надежность автомо-

бильной дороги формулируется как «способность обеспечить безопасное дви-

жение со средней скоростью (близкой к оптимальной) в течение нормативного 

или заданного срока службы». Оценка вероятности безотказной работы дорож-

ных одежд капитального типа в течение межремонтного периода эксплуатации 

автомобильной дороги была рассчитана в [32] и составляет 0,95. 

В [16] говорится о том, что уровень надежности автомобильной дороги 

должен быть выше в связи с тем, что он зависит не только от надежности до-

рожных одежд, но и от надежности земляного полотна. Отказ земляного полот-

на обусловлен его деформациями, что часто приводит к необходимости полно-

го прекращения движения автомобильного транспорта на аварийно-опасном 

участке. Таким образом, нормативный уровень надежности земляного полотна 

должен быть поставлен в один ряд с уровнем надежности транспортных соору-

жений, а именно – противообвальных сооружений. Они воспринимаются как 
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элемент защиты земляного полотна, при этом их значения зависят от класса 

надежности, а класс – от категории дороги [31, табл.1]: 

- I и II категории соответствуют 1 классу; 

- III и IV категории соответствуют 2 классу. 

Для 1 класса надежности вероятность безотказной работы составляет 

0,999953, для 2 класса – 0,99953, для 3 класса – 0,9953. Между собой 2 и 3 клас-

сы отличаются типом дорожных одежд. 
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ГЛАВА 3 Оценка надежности насыпи методом Монте-Карло 

3.1 Постановка задачи 

 

Оценку надежности насыпи методом Монте-Карло проведём для условий 

примера, приведённого в [16], для того, чтобы сравнить результаты расчётов 

надежности, выполненные разными методами (методом линеаризации и мето-

дом Монте-Карло). 

Дана автомобильная дорога III категории, нормативный уровень надеж-

ности 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 – асфальтобе-

тон мелкозернистый толщиной 8 см; нижний слой покрытия – черный щебень – 

12 см; верхний слой основания – щебень фракционированный 40-80 мм с за-

клинкой мелким щебнем – 15 см; нижний слой основания – щебеночно-

песчаная смесь – 25 см; дополнительный слой основания – песок среднезерни-

стый – 0,35 м. 

В насыпи отсутствуют неконсолидируемая и консолидируемая зоны. Рабо-

чая отметка (как разность отметок оси дороги и рельефа по оси дороги) состав-

ляет 1,5 м. Земляное полотно выполнено из суглинка легкого пылеватого с кру-

тизной откосов 1:4. Откосы и подошва насыпи укреплены торфо-песчаной сме-

сью. 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 пы-

леватый с числом пластичности Ip = 17 %. Расчётное значение относительной 

влажности грунта Wр = 40 %. 
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3.2 Моделирование случайной величины относительной 

                влажности 

3.2.1 Обоснование принятия нормального закона распределения 

                   для относительной влажности 

 

При использовании метода Монте-Карло необходимо построить конеч-

ную выборку значений входного параметра системы, которым в нашем случае 

является относительная влажность W. Сначала нужно задать закон распределе-

ния, которому подчиняется случайная величина относительной влажности. В 

его качестве принимаем нормальный закон распределения (закон Гаусса). Он 

имеет следующие преимущества: 

 - описывается двумя параметрами (математическим ожиданием и дис-

персией), для которых достаточно просто получить статистические оценки; 

- ему подчиняются случайные величины, отклонение которых от средних 

значений вызывается совокупностью случайных факторов (при этом каждый из 

них по отдельности является незначительным) [22]; 

- опыт расчета надежности гидротехнических сооружений показывает, 

что показатели свойств природных и искусственных грунтов могут быть рас-

пределены по нормальному закону [26]. 

В рамках применяемой параметрической теории надежности мы должны 

задать область определения для входного параметра. Согласно рисунку 1 при 

числе пластичности Ip = 17 % относительная влажность определена на интерва-

ле от 32 % до 60 %. Чтобы выполнить оценку математического ожидания и 

стандарта отклонения случайной величины относительной влажности, восполь-

зуемся правилом «3 сигма» [28]. Согласно ему с вероятностью 0,9973 значения 

случайной величины попадают в указанный интервал. Тогда в качестве оценки 

математического ожидания случайной величины W принимаем середину интер-

вала: M(W) = 46 %. Стандарт отклонения, как следует из правила, составит 1/6 

от длины интервала: σW = 6 %. 
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3.2.2 Моделирование выборки значений относительной влажности 

                   парой случайных чисел 

 

На следующем этапе с помощью датчика случайных чисел необходимо 

построить последовательность значений случайной величины относительной 

влажности по специальному правилу. Последовательность строится с помощью 

пары независимых стандартных нормальных (то есть гауссовских с нулевым 

средним и единичной дисперсией) случайных величин ξ и η, которые опреде-

ляются по формулам: 

)πβ2cos(2lnα-ξ  ,                                                                                    (18) 

)πβ2sin(αln2η  ,                                                                                  (19) 

где α и β – случайные равномерно распределенные величины из интервала от 0 

до 1, генерируемые датчиком псевдослучайных чисел в программе Excel [36]. 

В ходе расчетов была получена выборка из 100 значений относительной 

влажности. 

 

3.2.3 Оценка необходимого числа испытаний 

 

Необходимое минимальное количество испытаний для получения репре-

зентативной выборки определяется по формуле: 

 2
2

2

и
)(

σ

WMp
tn

s

W ,                                                                                        (20) 

где ps – предельная относительная ошибка; 

      t – параметр распределения Стьюдента, задаваемый по специальной таблице 

из [28]. 

При предельной относительной ошибке 0,05; t = 1,99 (для уровня значи-

мости 0,05 и 100 проведенных численных экспериментов) минимально необхо-

димое количество статистических испытаний составило 27. 
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3.2.4 Построение гистограммы и проверка гипотезы о нормальном 

                   законе распределения по критерию «хи-квадрат» 

 

На рисунке 3 представлена гистограмма, построенная по выборке значе-

ний случайной величины относительной влажности, и функция плотности нор-

мального распределения. 

 

Рисунок 3 – Гистограмма, построенная по выборке значений случайной 

величины относительной влажности 

 

Из рисунка видно, что гистограмма хорошо согласуется с теоретическим 

нормальным законом распределения, следовательно, случайная величина отно-

сительной влажности подчиняется нормальному закону. 

Для проверки гипотезы о нормальном распределении воспользуемся кри-

терием «хи-квадрат», определяемым по формуле: 

 






n

i Ti

Tii

f

ff

1

2

2χ ,                                                                                          (21) 

где fi – наблюдаемая частота признака в i-м интервале; 

     fT i – теоретическая частота в i-м интервале. 

Расчеты параметра χ2 приведены в таблице 1. В ней наблюдаемая частота 

признака в i-м интервале fi = ni, теоретическая частота fTi = npi, число испытаний 

n = 100. Расчетное значение критерия χ2 = 0,7601. 

 



32 

 

Таблица 1 – Расчеты параметра χ2 для выборки относительной влажности 

Интервалы 
Частость 

ni 

Вероятность 

попадания 

в интервал рi 

nрi (ni-npi)2 (ni-npi)2/(npi) 

 -∞..-2 3 0,0228 2,28 0,5184 0,2274 

 -2..-1 13 0,1359 13,59 0,3481 0,0256 

 -1..0 34 0,3413 34,13 0,0169 0,0005 

0..1 32 0,3413 34,13 4,5369 0,1329 

1..2 15 0,1359 13,59 1,9881 0,1463 

2..+∞ 3 0,0228 2,28 0,5184 0,2274 

  100   100   0,7601 

 

Согласно таблицам [35] при принятом уровне значимости 0,05 и числе 

степеней свободы 3 табличное значение критерия χ2 составляет 7,81. Так как 

табличное значение превосходит расчетное, то критерий «хи-квадрат» выпол-

няется. Следовательно, гипотеза о нормальном распределении случайной вели-

чины относительной влажности, выборка значений которой была построена по 

формулам (18) и (19), принимается. 

Далее на основе полученной выборки относительной влажности выпол-

няется расчет осадки по методике [7]. 

 

3.3 Статистическая оценка характеристик случайной величины 

                осадки насыпи 

3.3.1 Построение гистограммы и выбор закона распределения 

 

В результате проведения 100 вычислений была получена выборка, по 

значениям которой определены статистические оценки математического ожи-

дания для 8,6 см и стандартного отклонения 3,7 см случайной величины осадки 

насыпи. 

Для оценки закона распределения случайной величины осадки необходи-

мо также построить гистограмму. Она приведена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Гистограмма, построенная по выборке значений случайной 

величины осадки насыпи 

 

Из рисунка 4 видно, что принятие гипотезы о законе нормального рас-

пределения не совсем очевидно. Гистограмма асимметрична, центр симметрии 

смещен вправо (коэффициент асимметрии равен -0,2). Тогда требуется провер-

ка по нескольким критериям. 

Сначала воспользуемся критерием Романовского, который определяется 

по формуле из [29]: 

 
 32

3χ
ρ

2






n

n
,                                                                                              (22) 

где n – количество интервалов в гистограмме; 

      χ2 – расчётное значение критерия «хи-квадрат», определяемое по формуле 

(21). 

Если 3ρ  , то гипотеза о нормальном характере распределения данных 

принимается. 

Расчеты параметра χ2 для осадки насыпи приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Расчеты параметра χ2 для осадки насыпи 

Интервалы 
Частость 

ni 

Вероятность 

попадания 

в интервал рi 

nрi (ni-npi)2 (ni-npi)2/(npi) 

 -∞..-2 5 0,0228 2,28 7,3984 3,2449 

 -2..-1 13 0,1359 13,59 0,3481 0,0256 

 -1..0 29 0,3413 34,13 26,317 0,7711 

0..1 34 0,3413 34,13 0,0169 0,0005 

1..2 19 0,1359 13,59 29,268 2,1536 

2..+∞ 0 0,0228 2,28 5,1984 2,2800 

  100   100   8,4757 

 

В результате расчетов по формулам (19) и (20) для n = 6 получились зна-

чения 47,8χ 2  и 24,2ρ  . Значит, по критерию Романовского гипотеза о нор-

мальном законе распределения подтверждается. 

Воспользуемся также критерием «хи-квадрат». При уровне значимости 

0,05 расчетное значение критерия 8,47 превышает табличное значение 7,81, 

следовательно, при таком уровне значимости гипотеза не подтверждается. Од-

нако при уровне значимости 0,02 табличное значение критерия составляет 

9,837, т.е. полученное расчетное значение 8,47 меньше табличного. 

Таким образом, при использовании критерия «хи-квадрат» гипотеза о 

нормальном распределении случайной величины осадки справедлива при 

уровне значимости 0,02 [30]. 

 

3.4 Оценка надежности насыпи 

3.4.1 Вычисление вероятности безотказной работы 

 

Чтобы измерить надежность, необходимо задать ей показатель измере-

ния. Так примем за меру надежности вероятность безотказной работы насыпи. 

Вероятность безотказной работы сооружения – это вероятность того, что оно 

будет функционировать в течение заданного срока эксплуатации в заданном 

режиме без наступления отказа [16]. В нашей постановке задачи вероятность 

безотказной работы – это вероятность выполнения критерия (11): 
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Р = Р (S ≤  Sдоп).                                                                                               (23) 

Величину допускаемой осадки насыпи Sдоп, выведенную на основе прак-

тического инженерного опыта, также следует рассматривать как случайную, 

распределенную по нормальному закону. Тогда предлагаемые в нормативном 

документе их значения следует трактовать как математическое ожидание. Ко-

личественная оценка рассеяния допускаемых нормативных параметров требует 

отдельного исследования, поэтому в данной работе мы ограничимся предполо-

жением о коэффициенте вариации – 0,1 (как нижней границей для принятия ги-

потезы о нормальном законе распределения). 

Значения вероятностей случайных величин, распределенных по нормаль-

ному закону, определяются с помощью функции Лапласа Ф(x) и тогда вероят-

ность безотказной работы можно записать в виде: 
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доп

σσ
Ф5,0

s

SМSМ
SSPP ,                                                 (24) 

где Ф(·) – функция Лапласа, значения которой определяются по специальным 

таблицам [4];  

       M(S) и σs – соответственно среднее и стандарт отклонения случайной вели-

чины осадки S;  

       M(Sдоп) и  σдоп -– соответственно среднее и стандарт отклонения случайной 

величины допускаемой величины осадки  Sдоп. 

Вычислим вероятность безотказной работы насыпи исходных данных, 

изложенных в п.3.1, т.е. при относительной влажности 40 %. Тогда вероятность 

безотказной работы насыпи определится как условная вероятность выполнения 

критерия (11) при условии, что расчетная относительная влажность Wр = 40 %: 

   допрдоп
)(%40 SWSPWSSPP р     .                                              (25) 

Обозначим S(Wp) = Sp. Тогда формула (24) примет вид 
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В результате расчетов по методике [7] при таком значении относительной 

влажности получаем, что величина осадки составила 4,6 см, т.е. можно принять 

M(Sр) = 4,6 см. Стандарт отклонения, найденный по выборке значений осадки 

насыпи, σs = 3,7 см. 

В качестве оценки математического ожидания случайной величины Sдоп 

примем ее нормативное значение для земляного полотна с облегченными до-

рожными одеждами М(Sдоп) = 6 см. Дисперсию найдем по правилу, связываю-

щему стандарт отклонения с коэффициентом вариации [34, 35]: 

доп доп( ) 6 0,1 0,6 смvМ S С      . 

Тогда, подставляя данные значения в формулу (26) получим, что  

  6443,0
7,36,0

6,46
Ф5,0

22доп 

















 SSPP р . 

Сравнивая его с нормативным значением вероятности безотказной рабо-

ты 0,99953, получаем достаточно низкое значение меры надежности, хотя нор-

мативный критерий устойчивости в детерминистической постановке задачи 

выполняется. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения магистерской диссертации было проведено исследо-

вание надежности насыпи, проектируемой в криолитозоне по второму принци-

пу. 

В первой главе были рассмотрены принципы проектирования насыпей в 

зоне распространения многолетнемерзлых грунтов, основные положения мето-

дики проектирования по второму принципу, выполнен литературный обзор. 

Во второй главе описаны критерии надежности и критерии отказа насы-

пи, сделано обоснование выбора относительной влажности грунта в качестве 

входного параметра системы. 

В третьей главе выполнены статистические испытания (расчеты по мето-

ду Монте-Карло). Для чего было произведено моделирование случайной вели-

чины относительной влажности, построена гистограмма и с помощью критерия 

«хи-квадрат» обосновано принятие нормального закона распределения для нее. 

После этого были выполнены расчеты осадки насыпи для каждого члена вы-

борки значений относительной влажности, построена гистограмма и выбран за-

кон распределения случайной величины осадки насыпи.  

По выборке значений осадки насыпи была вычислена вероятность безот-

казной работы. Значение меры надежности составило 0,6443, что является ниже 

нормативного значения, равного 0,99953, хотя нормативный критерий устойчи-

вости в детерминистической постановке задачи выполняется. 
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