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МЕТОД МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ОТКОСА 
ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЙ О ВЫЗВАННЫХ 
ДОЖДЯМИ НЕГЛУБОКИХ ОПОЛЗНЯХ 

АННОТАЦИЯ  

Предлагаем вниманию читателей сокращенный адаптированный перевод 

доклада японских исследователей К. Коидзуми и др. «Метод мониторинга 

состояния откоса для предупреждения о вызванных дождями неглубоких 

оползнях» (Koizumi et al., 2019), сделанного в 2019 году на 7-й 

Международной конференции Евразийского форума по гражданскому 

строительству. Этот доклад также был опубликован в виде статьи в 

журнале Materials Science and Engineering («Материаловедение и 

инженерия») издательством британской научной благотворительной 

организации IOP (Institute of Physics  – «Институт физики»), ставшей 

поистине международной. Данная работа находится на официальном 

сайте IOP в открытом доступе по лицензии Creative Commons Attribution 

3.0 (CC BY 3.0), которая позволяет распространять, микшировать, 

адаптировать, переводить и использовать публикации, даже в 

коммерческих целях, при условии ссылки на первоисточники. В нашем 

случае полная ссылка на источник для перевода (Koizumi et al., 2019) 

приведена в конце.  

Мониторинг состояния откоса на предмет защиты от вызванных дождями 

неглубоких оползней стал важной проблемой в Японии в связи с 

недавними случаями экстремальных погодных условий. В частности, 

хорошо известно, что раннее выявление возможности внезапного схода 

неглубокого оползня, вызванного атмосферными осадками, является 

относительно трудным по сравнению с обнаружением медленно 

движущегося оползня.  

Местные органы власти или компании по управлению гражданскими 

объектами заранее предупреждают жителей или пользователей о 

возможности стихийного бедствия на основе данных об осадках. Однако 

прогнозов о дождях недостаточно для выводов о рисках стихийных 

бедствий на отдельных откосах или склонах, поскольку такие прогнозы 

напрямую не отражают состояние грунтов в отношении содержания в них 

воды. Для решения этой проблемы авторы переведенной статьи 

предложили использовать показатель iQS, как раз и отражающий 

состояние грунта в отношении его объемной влажности.  

Практическая применимость показателя iQS оценивалась с 

использованием результатов измерений, полученных при мониторинге 

реального откоса насыпи автомагистрали во время сильных дождей.  

Было замечено, что результаты полевого мониторинга и прошлых 

лабораторных экспериментов хорошо согласуются между собой. Был 

сделан вывод, что деформирование откоса вследствие повышения в нем 

уровня воды не начнет происходить до тех пор, пока измеренное 

(реальное) объемное содержание воды в грунте VWC не превысит 
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ABSTRACT  

We bring to the attention of the readers an slightly abridged and adapted 
translation of the report “Slope structural health monitoring method against 
rainfall-induced shallow landslide” by Japanese researchers (Koizumi et al., 2019), 
made in 2019 at the 7th International Conference of Euro-Asia Civil Engineering 
Forum. That report was also published as an article in the “Materials Science and 
Engineering” journal by the Publisher of the Institute of Physics (IOP), a British 
scientific charity organization that has become truly international. This is an open 
access paper in the official IOP website. It is distributed under the Creative 
Commons Attribution 3.0 license (CC BY 3.0), which allows you to distribute, mix, 
adapt, translate and use publications, even for commercial purposes, provided that 
the original sources are cited. In our case, the full reference to the source for the 
translation (Koizumi et al., 2019) is given in the end.  

The structural health monitoring of a slope against rainfall-induced shallow 
landslides has become an important issue in Japan with the recent instances 
of extreme weather. In particular, the early detection of a sudden rainfall-
induced shallow landslide is well known to be relatively difficult compared 
with that of a slow-moving landslide. Thus, local governments or civil-
structure management companies provide residents or users with early 
warning information of a disaster via rainfall-based data. However, rainfall 
information is not enough to predict the risk of individual slope disasters 
because it does not directly reflect the soil-moisture condition of a slope. To 
solve this problem, a soil moisture-based index (iQS) is proposed. The 
applicability of iQS in a real slope was evaluated using the result obtained by 
monitoring a real slope during heavy rainfall along an expressway. The 
monitoring results of the real slope were seen to agree well with the results of 
past laboratory experiments. This implies that slope deformation owing to the 
rise in water level does not occur unless the volumetric water content 
exceeds the value of the quasi-saturated volumetric water content (the 
maximum volumetric soil moisture at constant rain intensity in non-saturated 
conditions denoted as IQS) of the real slope. Based on this result, iQS can be 
used for predicting the risk of shallow landslides at an early stage. 

 

KEYWORDS: 

expressway slope; precipitation; soil; volume water content; shallow 
landslides; field monitoring; early forecasting; early warning. 
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SLOPE STRUCTURAL HEALTH MONITORING 

METHOD AGAINST RAINFALL-INDUCED SHALLOW 

LANDSLIDE

значение квазинасыщенного объемного содержания воды (максимальной объемной влажности грунта при 
постоянной интенсивности дождя в неводонасыщенных условиях), обозначаемого как IQS.  

По мнению авторов переведенной статьи, показатель iQS=VWC/IQS может быть использован для раннего 
предупреждения о рисках схода неглубоких оползней. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  

откос автомагистрали; атмосферные осадки; грунт; объемная влажность; неглубокие оползни; полевой 
мониторинг; раннее прогнозирование; раннее предупреждение 

 

ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  

Коидзуми К., Ода К., Комацу М., Ито С., Цуцуми Х. Метод мониторинга состояния откоса для предупреждений о 
вызванных дождями неглубоких оползнях // Геоинфо. 2023. № 6. С. 58–64 doi:10.58339/2949-0677-2023-5-6-58-64 



ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

60 «ГеоИнфо» | 6­2023

ВВЕДЕНИЕ ►  
Возникновение вызванных дождями 

неглубоких оползнеи в Японии участи-

лось из-за недавних екстремальных по-

годных условии. В частности, известно, 

что раннее выявление возможности 

внезапного схода неглубокого оползня, 

вызванного атмосферными осадками, 

является относительно трудным по 

сравнению с обнаружением типичного 

(более медленного) поведения оползня.  

Пытаясь решить ету проблему, каж-

дыи местныи орган власти по електрон-

нои почте и через веб-саиты заранее 

предупреждает жителеи о возможности 

такого стихииного бедствия на основе 

данных Японскои метеорологическои 

радиолокационнои системы и автомати-

зированнои системы сбора метеороло-

гических данных. Однако информации 

об осадках недостаточно для прогнози-

рования риска стихииных бедствии для 

отдельных откосов или склонов, нахо-

дящихся рядом с жилыми раионами.  

Что касается гражданскои инфра-

структуры, японские компании, управ-

ляющие експлуатациеи автомагистра-

леи, имеют свои собственные стандарты 

регулирования в отношении возможно-

сти возникновения оползнеи, вызван-

ных осадками, на основе исторических 

данных о дождях. Однако иногда суж-

дения о риске схода неглубоких ополз-

неи являются неточными, поскольку 

информация об осадках непосредствен-

но не отражает состояние слагающего 

откосы или склоны грунта в отношении 

его влажности.  

В предыдущих исследованиях были 

предложены формула для прогноза и 

метод графического решения для опре-

деления времени разрушения откоса 

или склона в соответствии с зависи-

мостью между установившеися скоро-

стью деформирования и временем раз-

рушения при ползучести [1, 2]. Ета 

взаимосвязь была оценена и верифици-

рована на нескольких участках [1, 3, 4]. 

Однако указанныи метод позволяет 

предсказать возможность возникнове-

ния оползня в течение нескольких днеи 

и поетому не подходит для прогноза 

разрушения откоса или склона, которое 

произоидет из-за проливных дождеи че-

рез короткии период времени.  

Учимура и др. [5] предложили метод 

прогнозирования разрушения откоса 

или склона во время сильного дождя с 

помощью установленного там инклино-

метра и определения изменении угла 

наклона. Но местным органам власти и 

японским компаниям, управляющим 

експлуатациеи автомагистралеи, требу-

ется достаточное количество  времени, 

чтобы объявить об евакуации и закры-

тии тои или инои дороги.  

Для решения вышеупомянутых про-

блем в настоящеи статье для монито-

ринга состояния откоса и предсказания 

возможности быстрого схода вызванно-

го дождем неглубокого оползня предла-

гается использовать показатель состоя-

ния грунта по его влажности iQS, кото-

рыи основан на експериментах на моде-

ли откоса. В етом исследовании приме-

нимость iQS на практике оценивалась с 

использованием результатов монито-

ринга реального откоса насыпи однои 

из автомагистралеи Японии во время 

сильных дождеи.  

БАЗОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ 
РАННЕГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
НЕГЛУБОКИХ ОПОЛЗНЕЙ ►  

Авторы уточнили взаимосвязь меж-

ду объемным содержанием воды (объ-

емнои влажностью) на разнои глубине 

и смещением (деформациеи сдвига) 

на основе результатов прошлых иссле-

довании, полученных с использовани-

ем експериментов на модельном отко-

се, как показано на рисунке 1 [6, 7]. 

Когда происходит инфильтрация дож-

девои воды в модельныи откос, сначала 

начинает увеличиваться объемная 

влажность в его неглубокои части 

(см. синюю точку на рисунке 1), а за-

тем она начинает расти в двух точках 

(краснои и чернои на рисунке 1) более 

глубокои части – непосредственно над 

подошвои поверхностного слоя, при-

чем от краснои точки к чернои. Затем 

данные участки достигают квазинасы-

щенного водои состояния. В етих усло-

виях гидравлическая проводимость 

(водопроницаемость) при ненасыщен-

ном состоянии теоретически уравнове-

шивается интенсивностью дождевых 

осадков, если только их интенсивность 

не превышает гидравлическую прово-

димость при насыщенном состоянии. 

Ето указывает на то, что воздух все 

еще присутствует в порах грунта. 

В дальнеишем, если происходит посто-

янная инфильтрация дождевои воды 

в откос, в более глубокои части (над 

подошвои верхнего слоя грунта) обра-

зуется слои воды и ее объемное содер-

жание снова начинает увеличиваться 

начиная с етои границы кверху. Ето 

означает, что с повышением уровня во-

ды воздух в порах грунта замещается 

поровои водои и ее объемное содержа-

ние снова увеличивается от етои погра-

ничнои части к менее глубокои. Затем 

происходит неглубокии оползень, вы-

званныи уменьшением еффективного 

напряжения из-за порового давления 

воды.  

Коидзуми и др.  [6] определили на-

чальное квазинасыщенное объемное со-

держание воды (IQS) как состояние, при 

котором инфильтрация и дренаж вбли-

зи датчика уравновешиваются в процес-

се инфильтрации осадков. Поскольку 

деформирование не происходит до тех 

пор, пока не будет превышено значение 

квазинасыщенного объемного содержа-

ния воды IQS, Коидзуми и др. [6] ука-

зали, что мониторинг структурного со-

стояния откоса во время дождя возмо-

жен с использованием IQS в качестве 

нормативного показателя. 

В случае реального откоса интенсив-

ность дождя непостоянна. Поетому 

ожидается, что квазинасыщенное объ-

емное содержание воды также колеблет-

Рис. 1. Процесс, ведущии к сходу неглубокого оползня 
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ся в соответствии с изменениями ин-
тенсивности дождевых осадков. Ета 
связь может быть выражена следующим 
соотношением между интенсивностью 
дождя и ненасыщеннои гидравлическои 
проводимостью [8]:  

 

                  
,                 (1) 

 
где RI (мм/ч) – интенсивность дождя; 
k

IQS
  (мм/ч) – ненасыщенная гидравли-

ческая проводимость, когда объемное 
содержание воды достигает величины 
IQS и становится постоянным. 

Параметр IQS показывает макси-
мальное объемное содержание воды при 
постояннои интенсивности дождевых 
осадков в неводонасыщенных условиях 
и может быть объяснен через взаимо-
связь между ненасыщеннои гидравли-
ческои проводимостью и объемным со-
держанием воды. Рассматривая в каче-
стве примера модель Ван Генухтена – 
Муалема (van Genuchten  – Mualem, 
VG), связь между k

IQS
 и IQS можно вы-

разить так:  
 
 

      

,  (2) 
 

 
где k

s
 (мм/ч) – гидравлическая прово-

димость при водонасыщенном состоя-
нии; n – параметр, задающии форму ха-
рактеристическои кривои для воды;  
θ – наблюдаемое объемное содержание 
воды; θ

r
 – остаточное объемное содер-

жание воды; θ
s
 – объемное содержание 

воды при насыщенном состоянии.  
Согласно уравнениям (1) и (2) взаи-

мосвязь между интенсивностью дождя 

и IQS может быть выражена следующим 
образом:  

 
 

  

. (3) 
 
 

Однако максимальное значение k
IQS

 
равно k

s
, а условие, удовлетворяющее 

уравнению (3),  – ето RI≤k
s
. Если RI 

превышает k
s
, то значение IQS теорети-

чески становится постоянным при на-
сыщенном объемном содержании воды. 
Хотя и можно оценить взаимосвязь 
между интенсивностью дождя и IQS, ес-
ли получен каждыи параметр для урав-
нения (3), точность оценки каждого па-
раметра в точке наблюдении не гаран-
тирована.  

Для решения етои проблемы авторы 
настоящеи статьи предлагают метод 
простои оценки взаимосвязи между ин-
тенсивностью дождя и IQS на основе 
данных полевого мониторинга.  

МОНИТОРИНГ РЕАЛЬНОГО 
ОТКОСА НАСЫПИ 
АВТОМАГИСТРАЛИ ►  

Схема мониторинга откоса ►  
Местом мониторинга был откос на-

сыпи однои из автомагистралеи Япо-
нии. Материалом насыпи был разру-
шенныи гранитныи грунт. На рисунке 2 
показано расположение датчиков, уста-
новленных для мониторинга.  

Чтобы оценить состояние откоса в 
отношении инфильтрации в него дож-
девых осадков, были установлены дат-
чики для измерения влажности грунта 
и угла наклона, а также измеритель 

уровня грунтовых вод и дождемер 
(плювиометр). Датчики влажности 
грунта были размещены на каждом из 
трех типов глубины на основе рассмот-
реннои ранее концепции и результатов 
динамического зондирования (стан-
дартных пенетрационных испытании – 
SPT). В каждои точке мониторинга вме-
сте с датчиками влажности грунта был 
установлен датчик угла наклона для об-
наружения деформации откоса. Изме-
ритель уровня грунтовых вод был раз-
мещен в скважине, а дождемер – на сре-
занном склоне в 500 м к западу от места 
мониторинга.  

Мониторинг был начат в ноябре 
2017 года. Его данные отправлялись на 
веб-сервер каждые 10 минут через «ин-
тернет вещеи» (компьютерную сеть, 
объединяющую все используемые при 
мониторинге устроиства) с использова-
нием технологии беспроводнои сенсор-
нои сети, как показано на рисунке 3. 
Сенсорные узлы, которые работали от 
солнечного источника електропитания, 
могли взаимодеиствовать друг с другом 
через беспроводную сенсорную сеть в 
прерывистом режиме. В представлен-
ном в даннои статье исследовании авто-
ры проанализировали результаты мони-
торинга в точке А (см. рис. 2) во время 
сильных дождеи в июле 2018 года.  

Полученные результаты  
и их обсуждение ►  

На рисунке 4 показаны изменения во 
времени объемнои влажности грунта, 
угла наклона, уровня грунтовых вод и 
интенсивности осадков в точке монито-
ринга А в период сильных дождеи в 
июле 2018 года. Из рисунка видно, что, 

Рис. 2. Расположение датчиков для мониторинга откоса автомагистрали 
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хотя объемное содержание воды и рас-

тет с увеличением интенсивности дождя 

и инфильтрации осадков на каждои глу-

бине (причем сначала на глубине 40 см, 

потом на глубине 80 см и потом на глу-

бине 100 см), но в какои-то момент етот 

рост временно замедляется и достигает-

ся равновесное состояние. Точки етих 

изменении соответствуют величинам 

IQS для каждого датчика (см. рис. 1). 

И понятно, что объемное содержание 

воды на каждои глубине в етих точках 

достигает квазинасыщенного состояния. 

Другими словами, было подтверждено, 

что результаты мониторинга реального 

откоса хорошо согласуются с показан-

ным на рисунке 1 (то есть с рассмотрен-

нои ранее концепциеи).  

Затем с очередным увеличением ин-

тенсивности дождя объемная влажность 

грунта снова стала расти на каждои глу-

бине, причем на етот раз сначала на глу-

бине 100 см, потом на глубине 80 см и 

потом на глубине 40 см. Ето указывает 

на формирование временного уровня 

воды, отличного от уровня грунтовых 

вод, в глубокои части (то есть слоя воды 

над подошвои верхнего слоя грунта, 

причем с увеличением толщины етого 

слоя при росте объемнои влажности на 

каждои глубине). Ето свидетельствует 

об увеличении риска деформации отко-

са, поскольку по мере повышения поро-

вого давления воды происходит посте-

пенная потеря еффективнои прочности 

грунта на сдвиг. При етом следует от-

метить, что не наблюдалось практиче-

ски никаких изменении угла наклона в 

точке А (см. рис. 4, а) благодаря выпол-

ненному в свое время армированию на-

сыпи. Уровень грунтовых вод также 

оставался постоянным (см. рис. 4, б) 

благодаря созданнои в свое время в на-

сыпи системе подземного дренажа.  

Метод оценки IQS  

с использованием данных 

полевого мониторинга ►  

На рисунке 5, а представлены кон-

цептуальные диаграммы, показываю-

щие связь между квазинасыщенным 

объемным содержанием воды IQS 

(то  есть максимальнои влажностью 

грунта при постояннои интенсивности 

дождя в неводонасыщенных условиях) 

и интенсивностью дождя RI. Если со-

поставить рисунки 5, а и 5, б, то видна 

связь между максимальным значением 

объемнои влажности грунта и связан-

нои с ним максимальнои интенсив-

ностью атмосферных осадков для того 

или иного периода затяжных дождеи. 

Теоретическая связь между IQS и RI 

на основе рассмотреннои ранее модели 

Ван Генухтена – Муалема (van Genuch-

ten – Mualem, VG) представлена на ри-

сунке 5,  а сплошнои чернои линиеи. 

Рис. 3. Использованная система мониторинга состояния откоса

Рис. 4. Изменения во времени параметров мониторинга в точке А в период сильных дождеи
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Штриховыми линиями показана ета 

связь на основе данных мониторинга 

до (черная штриховая линия) и после 

(синяя штриховая линия) уточнения 

на основе большего количества резуль-

татов мониторинга и данных о сильных 

дождях. Видно, что после уточнения 

связь «IQS – RI» становится гораздо 

ближе к теоретическои сплошнои чер-

нои линии. 

На рисунке 6 показана связь между 

объемным содержанием воды на не-

большои глубине (40 см) и максималь-

нои интенсивностью дождя для каждого 

периода выпадения осадков с ноября 

2017 года по август 2018 года.  

Зависимость между IQS и RI в точ-

ке A приблизительно выражается сле-

дующим уравнением, в котором исполь-

зуется линия, ограничивающая группу 

точек, представленных на рисунке 6:  

 

    
.    (4) 

 

Предложение норматива  

на основе показателя iQS ► 

Для раннего прогнозирования рис-

ка схода неглубокого оползня автора-

ми настоящеи статьи предлагается ис-

пользовать показатель iQS на основе 

приведенных выше результатов иссле-

довании. Показатель iQS является без-

размерным и получается путем деле-

ния измеренного объемного содержа-

ния воды VWC на квазинасыщенное 

объемное содержание воды  IQS 

(то есть на максимальную объемную 

влажность грунта при постояннои ин-

тенсивности дождя в неводонасыщен-

ных условиях), соответствующее ин-

тенсивности дождя:  

 

                
.                (5) 

 

При iQS=1,0 объемное содержание 

воды достигает квазинасыщенного со-

стояния. А при iQS>1 на подошве верх-

него слоя грунта образуется слои воды. 

При етом объемная влажность начинает 

увеличиваться от етои границы вверх и 

достигает насыщенного состояния 

сначала на большеи глубине, а потом на 

все меньшеи.  

На рисунке 7 показаны изменения 

объемнои влажности на каждои глубине 

и показатель iQS на глубине 40 см. Вид-

но, что время, когда iQS достигает 1,0, 

совпадает со временем, когда VWC вре-

менно уравновешивается. Также видно, 

что только по значению VWC нелегко 

судить о том, достигло ли объемное со-

держание воды квазинасыщенного со-

стояния в режиме реального времени. 

А вот использование показателя iQS 

позволяет судить о том, достигнуто ли 

квазинасыщенное состояние. Другими 

словами, с помощью iQS можно осу-

ществлять раннее предупреждение 

местных органов власти и инфраструк-

турных компании о рисках возникнове-

ния неглубоких оползнеи с достаточ-

ным временем для евакуации и закры-

тия дорог.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  

Мониторинг состояния склонов или 

откосов на предмет неглубоких ополз-

неи, вызванных дождями, стал важнои 

проблемои в Японии в связи с недавним 

увеличением количества и интенсивно-

сти екстремальных погодных условии. 

Для решения етои проблемы в даннои 

статье был предложен показатель iQS, 

основанныи на влажности грунта, и оце-

нена его применимость на практике с по-

Рис. 5. Концептуальные диаграммы, показывающие взаимосвязь между 
квазинасыщенным объемным содержанием воды IQS и интенсивностью дождя RI (а), 
а также более подробная информация к етому рисунку (б) 

Рис. 6. Связь между объемным содержанием воды на небольшои глубине (40 см) 
и максимальнои интенсивностью дождя для каждого периода выпадения осадков с ноября 
2017 года по август 2018 года 
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мощью результатов мониторинга реаль-

ного откоса насыпи однои из автомагист-

ралеи Японии во время сильных дождеи.  

Была разработана система монито-

ринга откосов автомагистралеи в режи-

ме реального времени с использованием 

технологии «интернета вещеи» (ком-

пьютернои сети, объединяющеи все ис-

пользуемые при мониторинге устрои-

ства) с использованием беспроводнои 

сенсорнои сети.  

Авторы статьи предложили метод 

простои оценки связи между интенсив-

ностью дождя и IQS на основе данных 

полевого мониторинга.  

Кроме того, авторы предложили по-

казатель  iQS для раннего прогнозиро-

вания риска схода неглубокого оползня.  

Результаты мониторинга реального 

откоса хорошо согласовывались с ре-

зультатами предыдущих лабораторных 

експериментов. Ето позволило сделать 

вывод о том, что деформирование ре-

ального откоса за счет повышения уров-

ня воды не происходит, пока измерен-

ная объемная влажность грунта VWC 

не превыcит квазинасыщенное объ-

емное содержание воды IQS (то есть 

максимальную объемную влажность 

грунта при постояннои интенсивности 

дождя в неводонасыщенных условиях) 

для етого откоса, то есть пока показа-

тель iQS=VWC/IQS не станет больше 

единицы.  
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