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Дослідження опор, які 
обтікають зсувні маси на 

схилах Чернівецької області, 
що вражені зсувами зрізу

Полевецький В.В.
Чернівецький філіал інституту «НДІпроектреконструкція», м.Чернівці

Наведено результати досліджень опор, які обтікаються 
зсувними масами, на схилах Чернівецької області, вражених 
зсувами зрізу. Визначено  результуючий зсувний  тиск на опо-
ру та початкові зусилля за Л.К. Гінзбургом - поперечна сила 
і момент - при різних характеристиках глин неогенового віку 
та різній потужності зсувних товщ. Результати роботи 
планується використати при реконструкції пам’ятника 
Героям Хотинської битви 1621 р. в м.Хотин.

Постановка проблеми

При інженерному захисті від зсувів, у випадку коли  немає необхід-
ності  сприймати весь зсувний  тиск застосовуються утримуючі споруди, 
що обтікаються зсувними масами. У випадку коли траса (як правило, ма-
гістральних) трубопроводів проходить по зсувному схилу, схил повністю 
не захищається. Опори під трубопровід в даному випадку проектуються 
як такі, що обтікаються зсувними масами.

На теренах області найбільш відомою спорудою на якій застосовані 
опори, що обтікаються зсувними масами, є водогін Дністер-Чернівці 
на ділянці с.Біла.  Роботи виконувались в 70-х рр. ХХ ст. при участі 
Л.К.Гінзбурга [1]. В той же час досвіду розрахунку таких опор на схилах 
області не має. 
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Ціль статті – оприлюднення результатів дослідження розрахунків ре-
зультуючого зсувного тиску на опори та початкових зусиль при реальних 
значеннях фізико-механічних характеристик та різних потужностях зсув-
них товщ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, 
в яких започатковано розв’язання даної проблеми

Згідно роботи Рудько Г.І., Саломатіна В.М [2] найбільш потужні в об-
ласті є зсуви зрізу, які утворюються на схилах з близьким до горизонталь-
ного залягання порід. Вони характеризуються тривалим (до 60-70 років) 
періодами підготовки з досить незначними швидкостями зміщення і дуже 
швидкою активною стадією з великими швидкостями зміщення м/добу. 
Об’єми порід, які зміщуються, сягають до 10 млн.м3. Зсуви зрізу відносять-
ся до глибоких з потужністю мас, що зміщуються більше 20 м  їх поверхні 
ковзання проходять в глинах неогенового віку.

 Як відомо, для визначення критичної відстані між утримуючими еле-
ментами найбільше застосування знайшли дві теорії [3]:

- теорія арочного ефекту;

- теорія пластичності.

 Для зсувних товщ області, які складені переважно глинами неогеново-
го віку та глинистим делювієм, краще підходить теорія арочного ефекту.

Розробкою і вдосконаленням теорії арочного ефекту займались 
М.М.Протод’яконов, К. Терцагі, Н.А.Цитович і ін. Застосуванням даної 
теорії для визначення критичної відстані між утримуючими спорудами 
присвячені роботи Л.К.Гінзбурга [3], О.І.Білеуш  [4], Н.А.Цитовича і ін.

Згідно теорії арочного ефекту при зміщенні в бік якої-небудь частини 
підземного огородження відбувається перерозподіл тиску з маси ґрунту, 
який зміщується, на суміжні з ним частини, що не рухаються; при цьому 
над частиною огородження, яке зміщується, грунт утворює несуче тіло. 
Вченими було встановлено, що в процесі прояву арочного ефекту відбу-
вається  перерозподіл напруг (зростання горизонтальних по майданчиках 
зрізу і зниження вертикальних в районі частини, яка зміщується). 

 	 Як зазначає в своїй роботі Гінзбург Л.К.[3], не дивлячись на те, 
що  при розрахунку критичної відстані між утримуючими елементами,  
беруться середньозважені значення питомого зчеплення і кута внутріш-
нього тертя, на практиці їх необхідно брати близькими до характеристик 
міцності ґрунту, який знаходиться на рівні поверхні ковзання. Оскільки 
найбільший зсувний тиск виникає біля поверхні ковзання (при трикутній 
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епюрі розподілу зсувного тиску). Тому для зсувів зрізу Чернівецької об-
ласті ці характеристики повинні бути близькі до значень характеристик 
міцності глин неогенового віку. 

	 В своїх попередніх роботах автором проведено чисельне моде-
лювання визначення критичної відстані між утримуючими елементами 
для зсувів зрізу області при різних  значеннях кута внутрішнього тертя та 
питомого зчеплення глин неогенового віку, різних потужностях зсувних 
товщ  та значеннях зсувного тиску.  Результати цих робіт були використані 
в даному дослідженні.

Ширина зсувного схилу b’
p з якої діє зсувний тиск на опору глибокого 

закладання в умовах її обтікання зсувом, в результаті дії сил тертя і зче-
плення буде більше ширини опори. 

Орієнтовно цю ширину схилу можна визначити за формулою:

				    b’
p =bp +1,3b ,			      	       (1)

де bp - фактична ширина опори, яка обтікається; 

b – відстань, яка визначається з умови непродавлювання ґрунту (визна-
чена автором в попередніх роботах).

По Гінзбургу Л.К. [3], при розрахунку протизсувної утримуючої кон-
струкції результуючий зсувний тиск та початкові зусилля Q0 та M0, які 
діють на кожний елемент визначаються по формулах:

		  ; /0 0E b ;   рез p
'= = =E Q E M E Hзс зс зс 3, 		        (2)

де Езс - зсувний тиск, який визначається як рівнодіюча з трикутної епюри,

H - потужність зсувних товщ,

Q0, M0 - початкова поперечна сила і момент.

Остаточні значення поперечної сили та моменту орієнтовно на 10-30% 
більше початкових.

Проведемо чисельне моделювання опор трубопроводів, які обтікають-
ся зсувними масами, для реальних ґрунтових умов на схилах вражених 
зсувами зрізу.

Припустимо, що виконується опора для магістрального трубопрово-
ду буронанабивними палями,  діаметром bp = 1,0 м, потужність зсувних 
мас h =5,0 м,  значення кута внутрішнього тертя φ=10° та питомого 
зчеплення c=35 кПа (зсув зрізу).

За (1)  критична відстань між утримуючими елементами та ширина зсув-
ного схилу b’

p з якої діє зсувний тиск, та самий результуючий тиск Ерез на 
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опору дорівнює (значення b визначалось автором в попередніх роботах):

при Езс = 100 кН,  b = 27,38 м ; b’
p =1,0+ 1,3·27,38=36,59 м; 

Ерез = 36,59·100 кН = 3659 кН;

при Езс = 200 кН,  b = 13,92 м;  b’
p = 19,1 м; Ерез = 3820 кН;

при Езс = 300 кН,  b = 6,82 м; b’
p = 9,87 м; Ерез = 2961 кН;

при Езс = 400 кН,  b = 4,92 м; b’
p = 7,40 м; Ерез = 2960 кН;

при Езс = 500 кН,  b = 3,84 м; b’
p = 5,99 м; Ерез = 2995 кН;

при Езс = 600 кН,  b = 3,19 м; b’
p = 5,15 м; Ерез = 3090 кН;

при Езс = 700 кН,  b = 2,65 м; b’
p = 4,45 м; Ерез = 3115 кН;

при Езс = 800 кН,  b = 2,29 м; b’
p = 3,98 м; Ерез =  3184 кН;

при Езс = 900 кН,  b = 2,00 м; b’
p = 3,60 м; Ерез =  3240 кН;

при Езс = 1000 кН,  b = 1,81 м; b’
p = 3,35 м; Ерез = 3350 кН.

Відповідно  початкові зусилля Q0 та  M0 по Гінзбургу Л.К. [3], які діють 
на опору за (2) дорівнюють:

Q0 = 3659 кН, M0 = 6098 кН·м;

Q0 = 3820 кН, M0 = 6367 кН·м;

Q0 = 2961 кН, M0 = 4935 кН·м;

Q0 = 2960 кН, M0 = 4933 кН·м;

Q0 = 2995 кН, M0=4992 кН·м;

Q0 = 3090 кН, M0 = 5150 кН·м;

Q0 = 3115 кН, M0 = 5192 кН·м;

Q0 = 3184 кН, M0 = 5307 кН·м;

Q0 = 3240 кН, M0 = 5400 кН·м;

Q0 = 3350 кН, M0 = 5583 кН·м.

Проаналізуємо вираз (1), (2) для різних значень кута внутрішнього 
тертя та питомого зчеплення та зсувної товщі а результати розрахунків 
зведемо в таблицю 1.
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Таблиця 1. Значення результуючого  зсувного тиску та початкових 
зусиль при h=5,0 м

№
п/п

Езс , 
кН 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

 φ=10°,
с=35 
кПа

b=27,38
b’

p=36,59
Ерез=3659
Q0 =3659
M0=6098

13,92
19,1
3820
3820
6367

6,82
9,87
2961
2961
4935

4,92
7,40
2960
2960
4933

3,84
 5,99
2995
2995
4992

3,19
 5,15
3090
3090
5150

2,65
 4,45
3115
3115
5192

2,29
 3,98
3184
3184
5307

2,00
 3,60
3240
3240
5400

1,81
 3,35
3350
3350
5583

2

φ=12°,
с=40 
кПа

b=35,68
b’

p=47,38
Ерез=4738
Q0 =4738
M0=7897

22,98
30,87
6174
6174
10290

8,03
11,44
3432
3432
5720

5,73
8,45
3380
3380
5633

4,41
6,73
3365
3365
5608

3,64
5,73
3438
3438
5730

3,03
 4,94
3458
3458
5763

2,60
4,38
3504
3504
5840

2,27
3,95
3555
3555
5925

2,04
3,65
3650
3650
6083

3

φ=10°,
с=40 
кПа

b=33,67
b’

p=44,77
Ерез=4477
Q0 =4477
M0=7462

13,16
18,11
3622
3622
6037

7,97
11,36
3408
3408
5680

5,73
8,45
3380
3380
5633

4,45
6,79
3395
3395
5658

3,70
5,81
3486
3486
5810

3,06
21,98
15386
15386
25643

2,65
4,45
3560
3560
5933

2,31
4,00
3600
3600
6000

2,08
3,70
3700
3700
6167

4

φ=12°,
с=35 
кПа

b=29,99
b’

p=39,99
Ерез=3399
Q0 =3399
M0=5665

11,67
16,17
3234
3234
5390

6,98
10,07
3021
3021
5035

5,00
7,5

3000
3000
5000

3,87
 6,03
3015
3015
5025

3,21
 5,17
3102
3102
5170

2,66
 4,46
3122
3122
5203

2,29
 3,98
3184
3184
5307

2,00
 3,6

3240
3240
5400

1,80
 3,34
3340
3340
5567

5

φ=12°,
с=45 
кПа

b=43,45
b’

p=57,49
Ерез=5749
Q0 =5749
M0=9582

16,22
22,09
4418
4418
7363

9,52
 13,38
4014
4014
6690

6,74
 9,76
3904
3904
6507

5,17
 7,72
3860
3860
6433

4,26
 6,54
3924
3924
6540

3,51
 5,56
3892
3892
6487

3,02
 4,93
3944
3944
6573

2,64
 4,43
3987
3987
6645

2,36
 4,07
4070
4070
6783

6

φ=12°,
с=50 
кПа

b=50,97
b’

p=67,26
Ерез=6726
Q0 =6726
M0=11210

18,71
 25,32
5064
5064
8440

10,96
 32,25
9675
9675
16125

7,66
10,96
4384
4384
7307

5,85
 8,61
4305
4305
7175

4,81
 7,25
4350
4350
7250

3,96
 6,15
4305
4305
7175

3,41
 5,43
4344
4344
7240

2,96
 4,85
4365
4365
7275

2,65
 4,45
4450
4450
7417

Як бачимо з таблиці 1,  результуючий зсувний тиск росте досить по-
вільно, початкові поперечна сила та момент теж і ріст зсувного тиску в 10 
раз практично не впливає  на початкові  зусилля.

Проаналізуємо вираз (1), (2) для різних значень кута внутрішнього 
тертя та питомого зчеплення та потужності зсувної товщі h=6,0 м, а ре-
зультати розрахунків зведемо в таблицю 2.
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Таблиця  2. Значення результуючого  зсувного тиску та початкових 
зусиль при h=6,0 м

№
п/п

Езс , 
кН 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

 φ=10°,
с=35 
кПа

h=6 м

b=36,12
b’

p=47,96
Ерез=4796
Q0 =4796
M0=9592

14,13
19,37
3874
3874
7748

8,47
12,01
3603
3603
7206

6,07
8,89
3556
3556
7112

4,70
7,11
3555
3555
7110

3,90
6,07
3642
3642
7284

3,24
5,21
3647
3647
7294

2,79
4,63
3704
3704
7408

2,44
4,17
3753
3753
7506

2,19
3,85
3850
3850
7700

2

φ=12°,
с=40 
кПа

b=46,95
b’

p=62,04
Ерез=6204
Q0 =6204
M0=12408

17,35
23,56
4712
4712
9424

10,13
14,17
4251
4251
8502

7,13
10,27
4108
4108
8216

5,47
8,11
4055
4055
8110

4,49
6,84
4104
4104
8208

3,71
5,82
4074
4074
8148

3,19
 ,15

4120
4120
8240

2,77
4,60
4140
4140
8280

2,49
4,24
4240
4240
8480

3

φ=10°,
с=40 
кПа

b=43,78
b’

p=57,91
Ерез=5791
Q0 =5791
M0=11582

16,75
22,78
4556
4556
9112

9,95
13,94
4182
4182
8364

7,07
10,19
4076
4076
8152

5,46
8,10
4050
4050
8100

4,51
6,86
4116
4116
8232

3,74
5,86
4102
4102
8204

3,22
5,19
4152
4152
8304

2,81
4,65
4185
4185
8370

2,53
4,29
4290
4290
8580

4

φ=12°,
с=35 
кПа

b=39,18
b’

p=51,93
Ерез=5193
Q0 =5193
M0=10386

14,80
20,24
4048
4048
8096

8,73
12,35
3705
3705
7410

6,20
9,06
3624
3624
7248

4,77
7,20
3600
3600
7200

3,94
6,12
3672
3672
7344

3,25
5,23
3661
3661
7322

2,80
4,64
3712
3712
7424

2,44
4,17
3753
3753
7506

2,19
3,85
3850
3850
7700

5

 φ=12°,
с=45
 кПа

b=57,42
b’

p=75,65
Ерез=7565
Q0 =7565
M0=15130

13,66
18,76
3752
3752
7504

12,01
16,61
4983
4983
9966

8,41
11,93
4772
4772
9544

6,42
9,35
4675
4675
9350

5,25
7,83
4698
4698
9396

4,33
6,63
4641
4641
9282

3,71
5,82
4656
4656
9312

3,22
5,19
4671
4671
9342

2,89
4,76
4760
4760
9520

6

φ=12°,
с=50 
кПа

b=67,71
b’

p=89,02
Ерез=8902
Q0 =8902
M0=17804

24,07
32,29
6458
6458
19716

13,78
18,91
5673
5673
11346

9,59
13,47
5388
5388
10776

7,29
10,48
5240
5240
10480

5,95
8,74
5244
5244
10488

4,89
7,36
5152
5152
10304

4,19
6,45
5160
5160
10320

3,63
5,72
5148
5148
10296

3,25
5,23
5230
5230
10460

Аналіз таблиці 2  показує, що результуючий зсувний тиск росте досить 
повільно, початкові поперечна сила та момент теж. І при зменшенні зсув-
ного тиску початковий момент та поперечна сила зростає.

Проаналізуємо вираз (1),(2) для різних значень кута внутрішнього 
тертя та питомого зчеплення та потужності зсувної товщі h=10,0 м, а ре-
зультати розрахунків зведемо в таблицю 3.
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Таблиця  3. Значення результуючого  зсувного тиску та початкових 
зусиль при h=10,0 м

№
п/п

Езс , 
кН 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

 φ=10°,
с=35 
кПа

b=77,71
b’

p=102,02
Ерез=10202
Q0 =10202
M0=34007

27,93
37,31
7462
7462
24873

16,05
21,87
6561
6561
21870

11,23
15,60
6240
6240
20800

8,55
12,12
6060
6060
20200

6,99
10,09
6054
6054
20180

5,75
8,48
5936
5936
19787

4,93
7,41
5928
5928
19760

4,27
6,55
5895
5895
19650

3,83
5,98
5980
5980
19933

2

φ=12°,
с=40 
кПа

b=105,52
b’

p=138,18
Ерез=13818
Q0 =13818
M0=46060

35,72
47,44
9488
9488
31627

19,9
26,87
8061
8061
26870

13,6
18,68
7472
7472
24907

10,2
14,26
7130
7130
23767

8,26
11,74
7044
7044
23480

6,73
9,75
6825
6825
22750

5,75
8,48
6784
6784
22613

4,95
7,44
6696
6696
22320

4,42
6,75
6750
6750
22500

3

φ=10°,
с=40 
кПа

b=95,84
b’

p=125,59
Ерез=12559
Q0 =12559
M0=41863

33,63
44,72
8944
8944
29813

19,11
25,84
7752
7752
25840

13,24
18,21
7284
7284
24280

10,02
14,03
7015
7015
23383

8,16
11,61
6966
6966
23220

6,69
9,70
6790
6790
22633

5,73
8,45
6760
6760
22533

4,96
7,45
6705
6705
73350

4,44
6,77
6770
6770
22567

4

φ=12°,
с=35 
кПа

b=86,61
b’

p=113,59
Ерез=11359
Q0 =11359
M0=37863

29,99
39,99
7998
7998
26660

16,91
22,98
6894
6894
22980

11,67
16,17
6468
6468
21560

8,80
12,44
6220
6220
20733

7,15
10,30
6180
6180
20600

5,86
8,62
6034
6034
20113

5,00
7,5
6000
6000
20000

4,33
6,63
5967
5967
19890

3,87
6,03
6030
6030
20100

5

 φ=12°,
с=45 
кПа

b=130,92
b’

p=171,20
Ерез=17120
Q0 =17120
M0=57067

43,45
57,49
11498
11498
38327

23,94
32,12
9636
9636
32120

16,21
22,07
8828
8828
29427

12,10
16,73
8365
8365
27883

9,74
13,66
8196
8196
27320

7,93
11,31
7917
7917
26390

6,73
9,75
7800
7800
26000

5,80
8,54
7686
7686
25620

5,17
7,72
7720
7720
25733

6

φ=12°,
с=50 
кПа

b=156,33
b’

p=204,23
Ерез=20423
Q0 =20423
M0=68077

50,99
67,29
13458
13458
44860

27,78
37,11
11133
11133
37110

18,73
25,35
10140
10140
33800

13,87
19,03
9515
9515
31717

11,10
15,43
9258
9258
30860

9,03
12,74
8918
8918
29727

7,65
10,95
8760
8760
29200

6,59
9,57
8613
8613
28710

5,85
8,61
8610
8610
28700

Проведені розрахунки (таблиці 1-3) показують, що  при зростанні 
значень фізико-механічних характеристик ґрунтів, які складають зсувні 
товщі, відбувається ріст початкових зусиль на утримуючі споруди. Прохо-
дить  також ріст Q0 та M0   і при зростанні зсувної товщі, але при зростанні 
зсувного тиску в 10 раз (до 1000 кН)  початкові зусилля поступово зменшу-
ються. Причому початкова поперечна сила та момент зменшується орієн-
товно від 1,1 до 2,3 рази при зростанні зсувного тиску з 100 до 1000 кН.

Висновки

1.	 В загальному можна зауважити, що утримуючі споруди у вигляді 
опор, які обтікаються зсувними масами,  стають ефективнішими при зрос-
танні значень  зсувного тиску.
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2.	 Опори, які обтікаються зсувними масами, при збереженні значень 
фізико-механічних характеристик сповзаючої товщі можуть втратити 
несучу здатність при зменшенні   зсувного тиску (наприклад, при зрізці 
і т.д.), оскільки початковий момент та поперечна сила можуть вирости в 
два рази.

3.	 Початкова поперечна сила та момент зменшуються орієнтовно від 
1,1 до 2,3 рази при зростанні зсувного тиску з 100 до 1000 кН. 

4.	 Чим кращі фізико-механічні характеристики ґрунтів зсувних товщ 
та значніша їх потужність, тим більше зменшення початкових зусиль при 
зростанні зсувного тиску з 100 до 1000 кН.

5.	 Необхідно підібрати найбільш економічно ефективні утримуючі 
споруди здатні  сприйняти такі  значні зусилля  (поперечну силу та мо-
мент).

6.	 Результати роботи планується використати при реконструкції 
пам’ятника Героям Хотинської битви 1621 р. в м.Хотин.
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