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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Розвиток господар-

ського комплексу України відбувається в умовах 
нарощування техногенної дестабілізації геологічно-
го середовища, наслідком якої є подальше збіль-
шення кількості кризових явищ в екологічних сис-
темах, у тому числі активізація небезпечних екзо-
генних геологічних процесів (ЕГП) практично на 
всій території держави. У таких містах, як Дніпро-
петровськ, забудова території, витік води із водогін-
них комунікацій, розвиток мережі доріг призводить 
до стрімкого підйому рівнів ґрунтових вод ы погір-
шення їх розвантаження. На сьогоднішній день 
Дніпропетровськ  – одне із самих зсувонебезпечних 
міст в Україні. Місто побудоване на пагорбах з роз-
галуженою мережею балок та ярів з дуже складними 
в геологічному відношенні ґрунтами. Третина тери-
торії міста  – це просадні льосові суглинки. Вони не 
становлять ніякої небезпеки, коли перебувають у 
сухому стані. Але у випадку недостатнього дренажу 
або підтоплення з каналізаційних мереж або зливо-
вих колекторів льосові ґрунти насичуються воло-
гою, їх пластичні властивості зростають, а опір зсу-
ву зменшується,  що призводить до утворення зсув-
них ділянок.  

Розвиток зсувних процесів пов’язаний  останнім 
часом  переважно з людської діяльністю,  а саме,  з 
нераціональною забудовою, частковим або повним 

засміченням балок і будівництвом у них різних 
об’єктів, порушенням роботи систем водопроводу й 
каналізації, а також неконтрольованим розміщенням 
промислових і побутових відходів. Усі ці фактори 
спричиняють обводнення льосових суглинків й 
утворення зсувонебезпечних територій. За результа-
тами аерофотозйомок на території Дніпропетровсь-
кої області було виділено 382 зсувні ділянки загаль-
ною площею близько 20,835 км2. З них 133 припадає 
на місто Дніпропетровськ порівняно із 17 зсувними 
ділянками, зафіксованими у 80-х роках минулого 
століття. Усього у зсувонебезпечних зонах міста  
розташовано понад 500 житлових будинків і близько 
50 промислових підприємств [1]. 

Таким чином, вірогідний прогноз виникнення 
зсувонебезпечних ситуацій та своєчасне виконання 
упереджувальних заходів з інженерного захисту 
територій від ЕГП є важливою складовою техноген-
ної та екологічної безпеки населення. 

Метою роботи є оцінка впливу гідрогеологічних 
характеристик ґрунтів на стійкість природних схилів 
для прогнозу зсувонебезпечних ситуацій.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
виконання мети роботи поставлені наступні задачі: 

1. Визначити коефіцієнт запасу стійкості для 
зсувонебезпечної ділянки схилу балки Тоннельна   
м. Дніпропетровська з урахуванням геологічного 
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профілю за допомогою програми «Откос». 
2. Оцінити вплив вологонасичення ґрунтового 

масиву на стійкість схилу для прогнозу зсувонебез-
печних ситуацій. 

Розрахунок стійкості природних схилів і техно-
генних укосів є однією з найважливіших інженерно-
геологічних задач, рішення якої орієнтоване на  
своєчасне попередження  зсувонебезпечних ситуа-
цій, що виникають внаслідок природних процесів та 
антропогенної діяльності. Сучасна активізація зсу-
вів, що розвиваються на схилах різного генезису, 
досить часто пов’язана з розвитком супутніх проце-
сів  – ерозійного та абразійного, які підсилюють 
розвиток основного процесу. Серед домінуючих 
природних чинників активізації необхідно виділити 
гідрологічні (підняття рівнів і зміна витрат води в 
поверхневих водотоках, рівні води та хвильовий 
режим морів, озер, інших водойм, ерозійна та абра-
зійна дія поверхневих вод і відповідний підмив і 

розмив язикових частин зсувів), метеорологічні 
(атмосферні опади, температура тощо), гідрогеоло-
гічні (рівні, хімічний склад, умови живлення та дре-
нажу підземних вод). 

Урочище Тоннельна балка розташоване на пів-
денному сході м. Дніпропетровська між житловими 
масивами Перемога, Тополя й Сокіл. Назва балки 
походить від залізничного тоннелю, що прорізає 
один із міських пагорбів (рис.  1).  На разі балка є 
місцем відпочинку, лісопарковою зоною, а також 
містить об’єкти будівництва різних форм власності, 
зокрема Центр активного відпочинку «Лавина». На 
окремих ділянках урочища спостерігаються інтен-
сивні зсувні процеси, що спричиняє занепокоєність 
міської влади та населення і викликає необхідність 
виконання відповідної інженерної оцінки техноген-
ної безпеки схилів. Ситуація ускладнюється розта-
шованим у нижній частині балки резервуару систе-
ми питного водопостачання. 

 

 

Рисунок 1 – Розташування урочища Тоннельна балка м. Дніпропетровська  
(за даними ресурсу http://wikimapia.org) 

 
Для вирішення проблеми стійкості природних і 

техногенних схилів розроблені численні методи в 
рамках теорії граничної рівноваги. Як  механізм 
утрати стійкості приймається механізм ковзання 
масиву,  що зсувається  відносно нерухомої частини 
укосу по поверхні ковзання.  При цьому опір зру-
шенню по поверхні ковзання розраховується для 
статичних умов. Уздовж всієї поверхні ковзання 
дотримується критерій руйнування ґрунту, прийня-
тий у вигляді закону Кулона-Мора: 

nC tgt s r= + ,   (1) 

де τ  – дотичне напруження, σn – нормальне напружен-
ня, С – зчеплення ґрунту, φ – кут внутрішнього тертя. 

Реальна  напруга,  що зрушує,  одержуваним роз-
рахунком зіставляється з граничним опором зру-
шенню, і результат цього порівняння виражається у 
вигляді коефіцієнта запасу стійкості (КЗС), який є 
співвідношенням сил, що утримують масив ґрунту, і 
сил, що його зрушують.  

В основі алгоритму розрахунку, реалізованого в 
програмі «Откос» версії 1.5 компанії SCAD Soft, 
лежить методика, запропонована в роботах В.Г. 
Федоровського й С.В. Курило [2]. Крім того, у про-
грамі реалізовано декілька класичних методів аналі-
зу стійкості укосів: Фелленіуса, Бішопа (спроще-
ний), Спенсера, Корпуса інженерів (метод № 1), 
Лоув Карафайт, Янбу (спрощений) та Янбу (корек-
тований). Опис цих стандартних методів наведено в 
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більшості книг, присвячених проблемі стійкості 
укосів [2, 3]. 

Розрахунок стійкості схилу й пошук найбільш 
імовірної поверхні ковзання здійснюється при зада-
них інтервалах його початку й кінця.  Так для зсув-
ної ділянки схилу задаються геометричні точки r1 та 
r2,  що визначають інтервал ділянки початку зсуву,  і 

аналогічні точки r3 та r4 для ділянки кінця зсуву. 
Незалежно від напрямку схилу повинні дотримува-
тися наступні правила завдання значень r: r4 > r1, r2 
≥ r1, r4 > r3. (рис. 2). Так, для обраного зсувонебез-
печного профілю об’єкта маємо такі дані:  r1 = 20 м, 
r2 = 35 м, r3 = 75 м, r4 = 100 м. 

 
Рисунок 2 – Геометричний профіль схилу в програмі «Откос» 

 
Напрям схилу та його геометричний профіль за-

дається набором свердловин, які визначають межі та 
фізико-механічні властивості кожного інженерно-
геологічного шару. В програмі «Откос» є можли-
вість задавати горизонти ґрунтових вод (від 0 до 3), 
ураховувати зовнішні навантаження та сейсмічні 
впливи. 

Визначення коефіцієнту запасу стійкості склада-
ється з двох етапів – уточнення початкового набли-
ження та розрахунок коефіцієнту запасу стійкості 
схилу з побудовою поверхні ковзання [3].  

Для визначення стійкості схилу Тоннельної бал-
ки за обраним профілем у програмі SCAD Soft «От-
кос» побудовано геометричний профіль укосу та 
задано відповідні фізико-механічні властивості ґру-
нтів, що складають схил (табл. 2).  

У результаті обчислення стійкості схилу без ура-
хування водонасичення ґрунтів отримано значення 
КЗС за методами Федоровського-Курило (1,671), 
Фелленіуса (1,656), Бішопа (1,761) та Спенсера 
(1,764). На рис. 3 зображено результати моделюван-
ня стійкості схилу за розрахунковим методом Федо-
ровського-Курило.  

 
Таблиця 2 – Фізико-механічні властивості інженерно-геологічних шарів 

 
Назва інженерно-
геологічних шарів 

Кут внутрішнього 
тертя φ, град 

Питоме зчеплення  
С, кПа 

Питома вага  
Р, кН/м3 

Питома вага  
у водонасиченому 

стані Рв, кН/м3 
Ґрунт 38 25,212 15,696 16,873 
Суглинок жовто-бурий 26 34,924 17,168 18,148 
Суглинок червоно-бурий 24 37,278 17,658 18,835 
Пісок 33 21,582 16,677 19,228 
Глина 18 98,100 20,601 21,582 

 
Рисунок 3 – Моделювання стійкості схилу за розрахунковим методом Федоровського-Курило (КЗУ=1,671) 
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Крива ковзання має круглоциліндричний про-
філь з висотою відриву Н90=5 м і виходом у нижній 
частині схилу на рівні підошви уступу. Результати 
моделювання за іншими методами дають аналогічну 
круглоциліндричну поверхню ковзання з вертикаль-
ною зоною відриву. 

За вихідних умов схил з усередненим кутом на-
хилу α=30º знаходиться у стійкому стані. Але погі-
ршення гідрологічного режиму території, зокрема 
підйом ґрунтових вод, може призвести до активіза-
ції зсувних процесів. 

Використовуючи залежності фізико-механічних 
властивостей суглинків від їх водонасичення [4], 
можливо визначити коефіцієнт запасу стійкості для 

зсувонебезпечних схилів з урахуванням їх обвод-
нення за наступними рівняннями: 

2
0 00,06 0,12 39,86W Wj = - + + , (2) 

2
0 00,07 3,87 58,78C W W= - + , (3) 

де φ – кут внутрішнього тертя, град; С – зчеплення 
ґрунту, кПа. 

У табл.  3  наведено значення зчеплення та куту 
внутрішнього тертя ґрунтів залежно від вологонаси-
чення. Використовуючи отримані результати розра-
хунків фізико-механічних властивостей ґрунтів, 
обчислюємо відповідні значення КЗС для водонаси-
ченого ґрунтового масиву. 

  
Таблиця 3 – Залежність фізико-механічних властивостей ґрунтів від вологонасичення  

 
Вологонасичення 

ґрунту W, %  Зчеплення С, кПа Кут внутрішнього 
тертя φ, град 

10 27,08 35,06 
12 22,42 32,66 
14 18,32 29,78 
16 14,78 26,42 
18 11,8 22,58 
21 8,38 15,92 

 
На рис.  4  надано результати стійкості схилу за 

умов водонасичення у діапазоні W=10…21 %. За 
умов критичних значень вологонасичення 
W=18…19 %, КЗС=1, що відповідає стадії руйну-
вання схилу. Тому для забезпечення стійкості схилу 
вологість порід не повинна перевищувати отрима-
них значень.  Залежності, отримані за методами 
Фелленіуса, Спенсера та Бішопа, мають лінійний 

вигляд, при чому останні два практично співпада-
ють за значеннями. Поліномна крива, отримана за 
методом Федоровського-Курило, відрізняється від 
вищезазначених лінійних залежностей лише до зна-
чень W=14 %, але при подальшому зростанні воло-
гонасичення ґрунту значення КЗС практично спів-
падають.  

 

 
Рисунок 4 – Залежність КЗС від вологонасичення ґрунту 

ВИСНОВКИ. Зсуви мають значне поширення на 
території України, що зумовлено геологічною будо-

вою та геоморфологічними умовами, наявністю 
деформуючих горизонтів.  На разі їх кількість пере-
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вищує 22 900 і постійно зростає під впливом приро-
дних і техногенних факторів. Активна господарська 
діяльність, відсутність належних інженерних та 
екологічних заходів щодо освоєння територій спри-
чиняє активне поширення зсувів на території насе-
лених пунктів, що створює загрозу безпеці життєді-
яльності населення, інфраструктурі та території в 
цілому. 

Встановлено, що за умов вологонасичення льо-
сових ґрунтів W=18…19 %, КЗС=1, що відповідає 
стадії руйнування схилу. Враховуючи геоморфоло-
гічні особливості об’єкта, згідно з ДБН В.1.1-3-97 
[5] на схилах балки Тоннельна необхідно здійсню-
вати інженерні заходи щодо захисту від зсувних 
процесів.  

Запропонований підхід дає змогу оцінювати ко-
ефіцієнти запасу стійкості будь-яких ґрунтів різних 
зсувонебезпечних територій. 
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The article is devoted to one of the most topical environmental problems of today - landslides. The trends and causes 

of exogenous geological processes in Dnepropetrovsk are considered. Simulation of slope stability in the software 
SCAD Soft «Откос» by methods of Fedorovskiy-Kurilo, Fellenius, Bishop, Spencer based on cylindrical sliding sur-
face is carried out. The safety factors for the landslide prone area of the hill at the Tonnelnaya gully with consideration 
of the relief, geological profile and soil moisture. The range of critical moisture values for loess soils that correspond 
the slope failure stage is determined. 
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