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Аннотация. Цель исследования – сравнение подходов к количественной вероятностной оценке устой-
чивости однородного склона методом Монте-Карло с использованием стандартного инженерного про-
граммного обеспечения и расширенного статистического анализа, а также оценка влияния выбора за-
кона распределения на итоговый расчет вероятности обрушения.
Методы. В качестве базового инструмента использован программный комплекс GeoStudio для детер-
минированного и вероятностного расчета коэффициента устойчивости FS четырьмя методами (Фелле-
ниуса, Бишопа, Янбу, Моргенштерна – Прайса). Для углубленного анализа реализовано моделирование 
по методу Моргенштерна – Прайса с помощью надстройки @RISK в MS Excel. Статистическая обработка 
результатов и идентификация законов распределения выполнены с использованием языка программи-
рования R (пакет fitdistrplus), в том числе с применением графика асимметрии – эксцесса Каллена – Фрея.
Результаты. Статистический анализ эмпирического распределения коэффициента устойчивости вы-
явил его положительную асимметрию и близость к распределениям экспоненциального типа (Вейбул-
ла, гамма и т. д.). Аппроксимация данных распределением Вейбулла приводит к значению вероятности 
обрушения, в 33.8 раза превышающему оценку, полученную в предположении о нормальном распре-
делении FS. 
Выводы. Стандартные инженерные программы обладают ограниченным набором функций для адекват-
ного вероятностного анализа. Без дополнительной статистической валидации их использование мо-
жет привести к грубой недооценке риска из-за необоснованного предположения о нормальном законе 
распределения коэффициента устойчивости. Для корректной оценки вероятности обрушения необхо-
дим этап идентификации эмпирического распределения коэффициента устойчивости с использовани-
ем специализированного статистического инструментария. При моделировании устойчивости склонов 
рекомендовано рассматривать асимметричные распределения (Вейбулла, логнормальное).

Ключевые слова: коэффициент устойчивости, вероятность обрушения склона, метод Монте-Карло, за-
кон распределения, программный комплекс GeoStudio

Для цитирования: Кацко Д. И., Кузнецов Е. В. Влияние законов распределения на коэффициент 
устойчивости при использовании метода Монте-Карло. Архитектура, строительство, транспорт. 
2026;6(1):66–76. https://doi.org/10.31660/2782-232X-2026-1-66-76 EDN: LIRUKZ

2.1.8 Проектирование и строительство дорог,  
метрополитенов, аэродромов, мостов 

и транспортных тоннелей (технические науки)
2.1.2 Основания и фундаменты, 

подземные сооружения (технические науки)

Научная статья / Original article
УДК 624.13:519.2
DOI: https://doi.org/10.31660/2782-232X-2026-1-66-76
EDN: https://elibrary.ru/lirukz

Влияние законов распределения на коэффициент устойчивости 
при использовании метода Монте-Карло
Д. И. Кацко , Е. В. Кузнецов
Кубанский государственный аграрный университет им. И. Т. Трубилина
Краснодар, ул. Калинина, 13, 350044, Российская Федерация

  katsko99@mail.ru

Impact of distribution laws on the stability factor with the 
application of Monte Carlo method

Д. И. Кацко, Е. В. Кузнецов
Влияние законов распределения на коэффициент устойчивости...

© Кацко Д. И., Кузнецов Е. В., 2026

2026;6(1):66–76

https://elibrary.ru/lirukz
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31660/2782-232X-2026-1-66-76&domain=pdf&date_stamp=2026-04-01
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 


67Архитектура, строительство, транспорт
Architecture, Construction, Transport

Dmitriy I. Katsko, Evgeniy V. Kuznetsov
Impact of distribution laws on the stability...

Abstract. The purpose of this study is to compare approaches to the quantitative probabilistic assessment 
of homogeneous slope stability using Monte Carlo method, employing standard engineering software and 
advanced statistical analysis. Additionally, it aims to assess the impact of the chosen distribution laws on the 
final calculation of the probability of collapse. 
Methods. The GeoStudio software package served as a primary tool for deterministic and probabilistic 
calculation of the stability factor FS using four methods: Fellenius, Bishop, Janbu, and Morgenstern – Price. 
For in-depth analysis, the Morgenstern – Price method was implemented using the @RISK add-in for MS Excel. 
Statistical processing of the results and identification of distribution laws were performed using the R Package 
(fitdistrplus package), and using the Cullen – Frey skewness – kurtosis plot.
Results. Statistical analysis of the empirical stability coefficient distribution revealed its positive skewness and 
proximity to exponential-type distributions (e. g., Weibull, gamma). Approximating the data with the Weibull 
distribution results in a collapse probability value 33.8 times higher than the estimate obtained assuming a 
normal distribution FS. 
Conclusions. Standard engineering software offers a limited range of functions for adequate probabilistic 
analysis. Without additional statistical validation, their use can lead to a gross underestimation of the risk 
due to an unsubstantiated assumption of a normal distribution law for the stability factor. For an accurate 
assessment of collapse probability, it is essential to identify the empirical distribution of the stability factor 
using specialized statistical tools. When modeling slope stability, it is recommended to consider skewness 
distributions, such as the Weibull or lognormal distributions.
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1. Введение / Introduction
Количественную оценку вероятности оползня можно определять исходя из частоты события, 

вызывающего активизацию грунтовых масс [1, 2]. Это могут быть, например, осадки большой интен-
сивности с превышением определенного порога, повышение уровня грунтовых вод или сейсмиче-
ская активность. 

Также количественную оценку вероятности оползня можно определять исходя из статистиче-
ского распределения прочностных свойств грунтов [3–5]. Неопределенность, вызванная неоднород-
ностью, это фундаментальное свойство геологической среды, обусловленное чередованием слоев с 
разной геометрией и прочностными свойствами, которые меняются в пространстве и во времени. 
Эта неоднородность влияет на инженерные расчеты, надежность строительства, оценку рисков при 
анализе устойчивости склонов и проектировании фундаментов [6]. 

Для моделирования внутренней изменчивости прочностных параметров грунта использует-
ся метод Монте-Карло, который иногда называют методом статистических испытаний [7]. Суть мето-
да заключается в том, что детерминированное состояние системы заменяется стохастическим, где 
часть входных переменных детерминированы, а часть – случайны. Многократное повторение вход-
ных переменных позволяет как решать численные задачи, так и оценивать вид закона распределе-
ния выходных переменных и его параметры.
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Целью исследования являлся сравнительный анализ подходов к количественной вероят-
ностной оценке устойчивости однородного склона методом Монте-Карло с использованием стан-
дартного инженерного программного обеспечения (GeoStudio) и расширенного статистического 
инструментария (@RISK, R), а также количественная оценка влияния выбора закона распределения 
коэффициента устойчивости FS на итоговую вероятность обрушения. 

Актуальность исследования. Широкое распространение метода Монте-Карло в геотехниче-
ской практике для оценки надежности склонов требует обоснованного выбора законов распреде-
ления входных и выходных параметров, однако стандартное ПО (GeoStudio, PLAXIS и др.) предлагает 
ограниченный набор законов, а нормальное распределение принимается по умолчанию, без долж-
ной проверки.

Новизна работы. Выявлено несоответствие эмпирического распределения коэффициента 
устойчивости FS нормальному закону. Статистически доказано, что распределение коэффициен-
та устойчивости, полученное методом Монте-Карло для однородного склона, имеет значительную 
асимметрию и относится к семейству экспоненциальных распределений. Количественно оценена 
погрешность при неверном выборе закона.

2. Материалы и методы / Materials and methods
Рассмотрим возможности широко используемого программного комплекса GeoStudio, ко-

торый имеет подтвержденную репутацию и более 40 лет используется в проектах по всему миру. 
Этот программный комплекс предназначен для расчетов устойчивости склона методом предель-
ных равновесий, также в нем есть средства для расчета вероятности обрушения с использованием 
метода Монте-Карло [8, 9]. Для детерминированного расчета устойчивости однородного склона с 
уклоном 1:2, высотой 15 м использовались расчетные значения физико-механических свойств грун-
та по I группе предельных состояний (то есть с обеспеченностью 0.95): сцепление с = 15.7 кПа, угол 
внутреннего трения φ = 17.9°, удельный вес грунта γ = 20.1 к/Н3 (таблица 1). Заданные свойства грунта 
рассматриваемой тестовой задачи приняты как для оползневого тела на участке трассовой автомо-
бильной дороги газопровода «Россия – Турция», км 297.5 – км 301, которые были определены в рам-
ках инженерно-геологических изысканий.

Учитывая, что данные могут считаться однородными, если коэффициент вариации не превы-
шает 30 % (V < 0.3), зададим разброс для значений сцепления с и угла внутреннего трения φ в 10 % 
(таблица 1), то есть среднее квадратическое отклонение σ = 0.1 от среднеарифметических значений 
с и φ. В связи с принимаемой в статье однородностью выборки (V < 0.3), а также руководствуясь рас-
пространенной практикой обработки результатов инженерно-геологических изысканий, в качестве 
модели распределения параметров прочности грунта принимаем нормальный закон. Выполним 
расчет устойчивости четырьмя методами: Феллениуса [10], Бишопа [11], Янбу [12] и Моргенштерна –  
Прайса [13] (рис. 1, таблица 2). Число итераций в методе Монте-Карло N = 1 000, выбрано по резуль-
татам анализа стабилизации среднего до 0.01.

Таблица 1. Входные параметры однородного откоса для расчета методом Монте-Карло в Geostudio
Table 1. Input parameters of a homogeneous slope for Monte Carlo method in GeoStudio

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Наименьшее 
значение

Наибольшее 
значение

Сцепление с, кПа 15.7 1.57 7.85 23.55

Угол внутреннего трения φ, 
град 17.9 1.79 8.95 26.85
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Рис. 1 Сечение однородного откоса с уклоном 1:2 (рисунок авторов)
Fig. 1. Profile of a homogeneous slope with a 1:2 gradient (authors’ figure)

Метод FS

Феллениуса 1.218

Бишопа 1.289

Янбу 1.197

Моргенштерна – Прайса 1.287

Таблица 2. Результаты расчета устойчивости склона
Table 2. Results of slope stability calculations

Метод расчета Феллениуса Бишопа Янбу Моргенштерна – 
Прайса

Детерминированный метод

Коэффициент устойчивости 1.218 1.289 1.197 1.287

Вероятностный метод

Средняя величина коэффициента устойчивости 1.219 1.291 1.197 1.289

Стандартное отклонение 0.097 0.104 0.096 0.104

Наименьшая величина коэффициента устойчивости 0.763 0.799 0.796 0.798

Наибольшая величина коэффициента устойчивости 1.563 1.664 1.556 1.661

Индекс надежности 2.254 2.786 2.053 2.773

Вероятность обрушения, % 0.012 0.055 0.016 0.055

Итак, была получена вероятность обрушения склона. Выходные данные, полученные при ис-
пользовании метода Монте-Карло, не различаются достаточно сильно. Коэффициент устойчивости – 
FS от 1.197 до 1.289 – позволяет утверждать, что склон устойчив. С приемлемой вероятностью ошиб-
ки первого рода от 0.012 до 0.055. В программном комплексе GeoStudio также есть возможность 
визуально отобразить эмпирический закон распределения коэффициента устойчивости (рис. 2).

Следует отметить, что при использовании экстремальных законов распределения характери-
стик прочности грунта: с – Вейбулла, φ – Релея (круговое нормальное распределение, являющееся 
частным случаем распределения Вейбулла), – были получены выводы, которые практически не рас-
ходятся с результатами, когда на входе рассматривались нормальные законы распределения.

Однако в программном комплексе GeoStudio имеются следующие недостатки:
•	 на входе имеется возможность задавать только 5 законов распределения (нормальное, лог-

нормальное, равномерное, обобщенное нормальное, треугольное);
•	 нет возможности управлять доверительным интервалом коэффициента устойчивости; 
•	 отсутствует возможность изучения эмпирического закона распределения.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Был воспроизведен расчет коэффициента устойчивости по методу Моргенштерна – Прайса в 

MS Excel, где метод Монте-Карло был реализован с помощью надстройки @RISK. Для оценки влияния 
закона распределения на коэффициент устойчивости использовался язык программирования R, па-
кет fitdistrplus (рис. 3, 4) [14].
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Рис. 2. Эмпирический закон распределения коэффициента устойчивости (рисунок авторов)
Fig. 2. Empirical distribution law of the stability factor (authors’ figure)

Рис. 3. График асимметрии – эксцесса Каллена – Фрея (рисунок авторов)
Fig. 3. Cullen – Frey skewness – kurtosis plot (authors’ figure)
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Для анализа эмпирического набора значений коэффициента устойчивости FS с использовани-
ем бутстреп-метода вычисляются коэффициенты асимметрии и эксцесса и затем наносятся на график 
Каллена – Фрея, где по оси абсцисс откладывают коэффициент эксцесса, а по оси ординат квадрат 
коэффициента асимметрии (рис. 3). Например, если точка, соответствующая выборке, лежит близко 
к центру графика, то отклонения невелики и распределение близко к нормальному. Такой анализ 
помогает в обосновании методов статистической обработки данных и выборе подходящих моделей 
вероятностных распределений. Таким образом, график Каллена – Фрея – это удобное средство для 
описания и сопоставления свойств различных законов распределения по двум числовым характе-
ристикам: асимметрии и эксцессу (рис. 3). В нашем случае – данные в области, соответствующей рас-
пределениям: бета, логнормальному, гамма и Вейбулла.

Как правило, все методы вероятностной оценки оползня опираются на нормальный закон 
распределения. В работах авторов [8, 9] с использованием имитационного моделирования методом 
Монте-Карло получено, что коэффициент устойчивости может подчиняться семейству законов рас-
пределения, один из наиболее статистически значимых – распределение Вейбулла. Сравним два 
типа аппроксимаций эмпирического распределения коэффициента устойчивости: распределения 
Вейбулла и нормального закона. Эмпирическое распределение принимает положительные значе-
ния. Коэффициент асимметрии (2.04) (с эксцессом 9.29) объясняет наличие положительной асимме-
трии, что свидетельствует о смещенности распределения влево и формировании длинных хвостов. 
Это приводит к существенному увеличению оценки вероятности разрушения склонов относительно 
результатов, полученных исходя из предположения о нормальном законе распределения (рис. 4, та-
блицы 3, 4).

Итак, если сравнивать вероятность обрушения склона в случаях, когда коэффициент устойчи-
вости описывается законом распределения Вейбулла, где вероятность обрушения равна P ≈ 0.0541, и 
нормальным законом, где P ≈ 0.0016, то вероятность появления неустойчивого состояния в 33.8 раза 
выше, когда используется распределение Вейбулла. Это наглядно иллюстрирует, насколько сильно 

Рис. 4. Функция плотности вероятности коэффициента устойчивости FS (рисунок авторов)
Fig. 4. Probability density function of the stability factor FS (authors’ figure)
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влияет выбор закона распределения на итоговую количественную оценку вероятности оползня, ко-
торая является основой для обоснования инвестиций в инженерную защиту.

Представленная модель является базовой. В реальности неопределенность вносит не только 
изменчивость прочностных характеристик с, φ, но и геометрия напластований, положение уровня 
грунтовых вод, пространственная корреляция свойств и т. д. [15–19]. Будущие исследования долж-
ны быть направлены на интеграцию более сложных стохастических моделей (например, случайных 
полей) и изучение того, как эти факторы влияют на вид итогового эмпирического распределения 
FS. Кроме того, актуальной задачей является разработка и внедрение удобных инструментов стати-
стического анализа, встроенных непосредственно в геотехническое ПО, чтобы сделать передовые 
методы вероятностной оценки доступными для широкого круга инженеров [20–25].

Распределение Вейбулла, часто применяемое для моделирования прочности материалов и 
времени до отказа, лучше учитывает возможность появления более низких значений прочности [26, 
27]. Нормальное распределение, являющееся симметричным и допускающее отрицательные зна-
чения, которые физически невозможны для прочностных характеристик, не учитывает этот риск в 
хвостах распределения. Следовательно, предположение о нормальности может создавать иллюзию 
безопасности. При этом, как правило, для вероятностной оценки устойчивости используются наи-
более распространенные законы распределения, а именно нормальный закон, что в общем случае 
необоснованно.

4. Заключение / Conclusions
Встроенные возможности инженерных комплексов, таких как GeoStudio, для вероятностного 

моделирования имеют существенные ограничения: узкий набор законов распределения входных 
параметров и отсутствие инструментов для анализа эмпирического распределения выходного пара-
метра (коэффициента устойчивости). Это приводит к необоснованному упрощению модели и выбору 
неадекватного закона распределения.

Сравнение двух типов аппроксимаций эмпирического распределения коэффициента устой-
чивости, полученного методом Монте-Карло (моделирование 1 000 итераций), показало:
•	 при аппроксимации распределением Вейбулла вероятность обрушения составила P ≈ 0.0541 

(5.41 %);
•	 при аппроксимации нормальным законом вероятность обрушения составила P ≈ 0.0016 

(0.16 %);
•	 таким образом, использование распределения Вейбулла дает вероятность обрушения в 33.8 

раза выше, чем при использовании нормального закона. Это наглядно демонстрирует, что не-
обоснованное принятие нормального распределения может приводить к грубой недооценке 
реального риска и создавать иллюзию безопасности.

Таблица 3. Вероятность оползня на основе аппроксимации исходных данных законом распределения Вейбулла
Table 3. Landslide probability based on initial data approximation using the Weibull distribution

Таблица 4. Вероятность оползня на основе аппроксимации исходных данных
нормальным законом распределения

Table 4. Landslide probability based on initial data approximation using a normal distribution

P(FS < FS0 ) 0.0541 0.0542 0.0543

FS0 0.99994 1.00014 1.00034

P(FS < FS0 ) 0.0015 0.0016 0.0017

FS0 0.99988 1.00189 1.00380
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Статистический анализ эмпирического распределения коэффициента устойчивости выявил 
его ключевые характеристики:
•	 коэффициент асимметрии составил 2.04;
•	 коэффициент эксцесса составил 9.29;
•	 на графике асимметрии – эксцесса Каллена – Фрея данные расположились в области, соот-

ветствующей экспоненциальным распределениям (бета, логнормальному, гамма, Вейбулла), 
что подтверждает наличие положительной асимметрии и формирование «тяжелого» правого 
хвоста распределения.
Проведенное исследование демонстрирует критическую важность корректного выбора за-

кона распределения для вероятностной оценки устойчивости склонов методом Монте-Карло. В 
программном комплексе GeoStudio имеющиеся законы распределения имеют скорее научный или 
тестовый характер, их недостаточно для практического применения. Эта критика справедлива для 
широкого круга специализированных геотехнических программ. Часто они предлагают вероятност-
ные модули как дополнение, фокусируясь на детерминированных расчетах. Это создает разрыв 
между современными требованиями к оценке рисков и инструментарием. Результаты работы по-
казывают, что использование таких встроенных модулей без последующей глубокой статистической 
валидации выходных данных может привести к систематической ошибке в сторону занижения оцен-
ки риска.
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