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НЕОБХІДНІСТЬ МОНІТОРИНГУ ЗСУВОНЕБЕЗПЕЧНИХ СХИЛІВ 
НА ПРИКЛАДІ СХИЛУ У ПРИБЕРЕЖНІЙ ЗОНІ 
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Анотація. Несвоєчасно виявлені та не усунені активні процеси та деформації на зсувонебезпечних схилах 
призводить до виникнення дефектів та пошкоджень будівель і споруд, розташованих на геодинамічних тери-
торіях, і є причиною їх прогресуючих деформацій, наслідки яких, окрім матеріальних витрат, пов’язаних із 
відновленням експлуатаційної придатності, призводять до соціального і екологічного збитку.
В Україні досить поширена забудова населених пунктів у межах зсувонебезпечних схилів. Отже, проблема 
захисту територій від виникнення зсувних деформацій є значною. Людська діяльність та початкові складні 
інженерно-геологічні умови є факторами щодо активізації зсувних процесів.
На прикладі розвитку зсувних процесів на схилі у прибережній зоні в районі 9-го мкр. м. Чорноморськ (Іллі-
чівськ) виконано аналіз можливої системи моніторингу на основі моделювання схилу. 
Запропоновані розрахункові методи та рекомендації щодо створення розрахункової моделі дозволяють отри-
мати дані про граничні значення деформацій, рівнів ґрунтових вод та інших параметрів, за яких починається 
активізація зсувних процесів. 
Розрахунки можуть допомогти визначити місця розташування датчиків системи моніторингу схилу та от-
римати граничні показники зміни параметрів, що контролюються. Такими датчиками, або системами для 
схилів можуть бути системи геодезичного контролю точок на поверхні схилу, інклінометри, п’єзометричні 
свердловини та датчики порового тиску.
Застосування системи моніторингу з урахуванням визначених граничних параметрів дозволяє своєчасно ви-
явити фактори та параметри, що призводять до втрати (повної чи часткової) стійкості схилу, і передбачи-
ти необхідні протизсувні заходи у правильні послідовності та в необхідному обсязі. 
Застосування системи моніторингу на схилі прибережної зони в районі 9-го мкр. в м. Іллічівськ могло б своє-
часно виявити початок активних зсувних процесів та виконати заходи, необхідні для стабілізації схилу.
Ключові слова: зсувонебезпечний схил, розрахунок, моніторинг.

Постановка проблеми. Актуальність проблеми до-
сліджень синергетичного ефекту природних і техноген-
них факторів геодинамічних процесів на зсувонебез-
печних територіях та шляхів її вирішення підтверджує 
вивчення ступеню їх взаємовпливу, що виникає протя-
гом життєвого циклу існуючої забудови, об’єктів будів-
ництва та оточуючої їх території. Несвоєчасно виявлені 
та не усунені активні процеси та деформації на зсувоне-
безпечних схилах призводять до виникнення дефектів 
та пошкоджень будівель і споруд, розташованих на ге-
одинамічних територіях, і є причиною їх прогресуючих 
деформацій, наслідки яких, окрім матеріальних витрат, 
пов’язаних із відновленням експлуатаційної придатно-
сті, призводять до соціального і екологічного збитку. 
Тому важливо правильно і своєчасно оцінити стан ге-
одинамічних територій, розташованих на них будівель, 
спрогнозувати можливий розвиток дефектів та пошко-
джень і розробити заходи з їх стабілізації або усунення.

Вирішенням проблеми є вивчення ступеню взає-
мовпливу природних і техногенних факторів геодина-
мічних процесів на зсувонебезпечних територіях. Для 
цього необхідно мати уявлення про механізм плину гео-
динамічних процесів, руйнування і зношення конструк-
тивних елементів протягом життєвого циклу та вплив 
факторів зовнішнього середовища на будівельні кон-

струкції, що неможливо без отримання об’єктивної ін-
формації шляхом інструментальних вимірювань.

Аналіз останніх досліджень. Тривалість і величини 
деформацій об’єкта суттєво залежать від ґрунтів основи, 
а вид деформації – від його конструктивних особливос-
тей [1]. Під дією ваги будівлі ґрунти основи стискають-
ся, внаслідок чого відбувається осідання фундаменту. 
Ґрунти під фундаментами мають різні фізико-механічні 
властивості, і осідання фундаментів відбувається не-
рівномірно, оскільки навантаження на них не однакові, 
що призводить до деформацій будівель. У випадку го-
ризонтальних навантажень відбуваються горизонтальні 
зміщення будівлі, що також викликає деформацію її еле-
ментів. 

На виникнення надзвичайних ситуацій впливають 
ряд природних, природно-техногенних і техногенних ге-
ологічних процесів.

Найбільш поширеними і небезпечними на терито-
рії України є: зсуви, підтоплення, просідання, ерозія, 
абразія і карст. Основною руйнівною силою цих проце-
сів є підземні води. Коливання в кількості і якості під-
земних вод, які доповнюються зміною температурного 
режиму, стають показником активізації геодинамічних 
процесів. Геологічні небезпеки зумовлені також техно-
генними факторами: статичними і динамічними діями 
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від підприємств, будівель і споруд, транспорту і різних 
механізмів, витоками з водонесучих комунікацій, відка-
чуваннями підземних вод, змінами теплових, електро-
магнітних і інших фізичних полів [2]. Такі зміни призво-
дять до збільшення інтенсивності розвитку геологічних 
небезпек на територіях, у межах яких їх розвиток до 
техногенного втручання був неможливий.

Підтоплення територій є небезпечним процесом тех-
ногенного або природного характеру, що відноситься до 
раптових загроз і створює безпосередню загрозу для бу-
дівлі [3; 4]. 

Головними техногенними причинами підтоплення 
є: зміна умов поверхневого стоку під час вертикально-
го планування, засипки природних дрен під час вико-
нання земляних робіт; техногенні втрати з водонесучих 
комунікацій, ставків, відстійників; ускладнення стоку 
поверхневих і підземних вод через порушення в робо-
ті зливної каналізації, засипки ярів; значна перерва між 
виконанням земляних робіт і будівельними роботами; 
інфільтрація витоків виробничих вод, зменшення випа-
рювання під будівлями і покриттями доріг, порушення 
умов підземного стоку; підпір ґрунтових вод у прибе-
режних зонах морів і водосховищ, уздовж бортів кана-
лів; баражний ефект під час будівництва заглиблених 
підземних споруд, облаштування стін у ґрунті і пальо-
вого поля. 

Основними природними умовами виникнення під-
топлення є: наявність проникних ґрунтів і прошарків; 
близьке розташування рівня ґрунтових вод і водоупору; 
низька дренованість території. 

Негативні наслідки процесу підтоплення пов’язані 
з осіданнями і провалами земної поверхні, що утворю-
ються в результаті ущільнення, а також з утворенням 
нових і активізацією існуючих зсувних, карстових, кар-
стово-суфозійних, ерозійних і інших геологічних небез-
пек, із корозійним руйнуванням фундаментів і нижніх 
частин наземних конструкцій будівель і споруд, що 
призводить до їх прискореного зносу і деформації, із 
затопленням підвалів, шахт ліфтів, підземних споруд 
і комунікацій неглибокого залягання, заболочування 
безстічних понижень рельєфу.

Вторинні негативні наслідки підтоплення пов’язані 
з: осіданнями і провалами земної поверхні, що утворю-
ються в результаті додаткового ущільнення замочуваних 
при підйомі рівня підземних вод ґрунтів в основі буді-
вель і споруд; гідродинамічним розрідженням ґрунтів, 
що проявляється при нагоді їх винесення на схилах або 
в будівельні виїмки; утворенням нових і активізацією 
існуючих зсувних, карстових, карстово-суфозійних, еро-
зійних і інших геологічних небезпек.

Просідаючі породи та основні їх представники – ле-
сові ґрунти – широко розповсюджені в Україні (займа-
ють більше 80% її території). Ці ґрунти мають дуже ви-
соку пористість, досягаючи 60-65%, і низьку природну 
вологість. Лесові ґрунти характеризуються здатністю до 
просідання під час замочування внаслідок доущільнен-
ня, легко розмокають і розмиваються, а при повному во-
донасиченні переходять в пливунний стан. 

Зсуви виникають за умов порушення стійкості схи-
лів техногенними чи природними процесами, коли сили 
зв’язності ґрунтів менше, ніж сила тяжіння. Швидкість 
сповзання земляних мас може бути ледь помітною або 
досягати декількох метрів у секунду. Рух зсувів пов’я-
заний із присутністю ґрунтових вод, однак зсуви рідко 
виникають на схилах крутизною менше 10-12 град. По-
вільні зміщення не є катастрофічними, бо швидкість не 
перевищує декілька десятків сантиметрів у рік. Швид-

кість, вища за повільну, є небезпечною, і в такому разі 
потрібні заходи з укріплення схилів. Оцінка швидкості 
руху оповзнів наведена в табл. 1. 

Таблиця 1. Швидкості руху зсувів

Швидкість руху Оцінка руху

3 м/с Виключно швидкий

0,3 м/хв. Дуже швидкий

1,5 м/добу Швидкий

1,5 м/місяць Повільний

1,5 м/рік Дуже повільний

0,06 м/рік Виключно повільний

До зсувної небезпеки відноситься до 66,1 тис. км2 те-
риторії України [4]. Тут можлива активізація існуючих 
і утворення нових глибоких блокових зсувів витискуван-
ня і ковзання (зрушення), а також прояви дрібніших по-
верхневих зсувів ковзання, вязкопластичної течії, гідро-
динамічного руйнування і раптового розрідження. 

В Україні досить поширена забудова населених пунк-
тів у межах зсувонебезпечних схилів. Отже, проблема 
захисту територій від виникнення зсувних деформацій 
є значною. Людська діяльність та початкові складні ін-
женерно-геологічні умови є факторами щодо активізації 
зсувних процесів.

Виділяють такі основні типи зсувів: сковзання, витис-
кання, спливання, випливання, просідання, розрідження. 
У районах забудови найбільш розповсюдженими типами 
зсувів є сковзання та витискання. Зсуви в межах забудо-
ви та господарської діяльності призводять до негативних 
наслідків. У табл. 2 наведена ймовірність виникнення 
зсувів та здійснення необхідних заходів у залежності від 
відповідальності споруд, у зоні його впливу.

Таблиця 2. Рівень можливості виникнення зсувів

Об’єкти 
будівництва

Рівень ризику утворення зсуву, 
що вимагає прийняття рішень про 
необхідність здійснення заходів

захисту 
споруд

захисту 
споруд або 
спостере-

ження схилів

спостере-
ження схилу

Об’єкти масового 
будівництва >10% – 5ч10%

Об’єкти підвищеної 
відповідальності >5% 5ч10% 1ч5%

Особливо 
відповідальні 

об’єкти
>1% 1ч5% 0ч1%

Схили вважаються стійкими, якщо коефіцієнт стійко-
сті Êñ  1 . Величина Êñ = 1  відповідає граничній рівно-
вазі. У випадку розміщення на схилі будівель коефіцієнт 
стійкості схилу повинен відповідати вимогам 

Ê Êñ ñ äîï≥ . ,                              (1)

де Кс.доп. – допустима величина коефіцієнта стійкості, 
визначається на етапі проектування з урахуванням на-
вантажень, надійності та умов роботи.

Методика досліджень. Аналіз формування та методи 
прогнозування активізації зсувних процесів на зсувоне-
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безпечному схилі розглянуто на прикладі ділянки прибе-
режної зони в районі 9-го мкр. в м. Іллічівськ [6]. 

Співробітниками ДП НДІБВ виконувався аналіз ха-
рактеру зсувних процесів та їх активізації в останній пе-
ріод на даній території. У ході виконання робіт з аналізу 
ситуації, що виникла на схилі, виконано ряд розрахунків 
із моделюванням у програмному комплексі Plaxis.

Згідно з виконаними розрахунками визначена схе-
ма моделювання схилу на даній ділянці з урахуванням 
виникаючих поверхонь ковзання з фізико-механічними 
характеристиками «плашка по плашці». Така розра-
хункова модель (рис. 1) найбільш близько показувала 
розвиток деформацій та їх динаміку (розрахунок кон-
солідації).

Мета статті – розгляд шляхів моніторингу зсувоне-
безпечних схилів на прикладі схилу у прибережній зоні.

Результати дослідження. Згідно з даними з інженер-
но-геологічних вишукувань 1991 р. у ґрунтовому масиві 
схилу, що розглядається, формувались поверхні ковзання 
зі зниженими фізико-механічними характеристиками на 
поверхнях контакту водотривких шарів ґрунту. На час 
вишукувань зсувні процеси на схилі були в’ялотекучи-
ми, без значних зміщень ґрунту. У грудні 2013 – березні 
2014 року почалась активізація зсувних процесів на схи-
лі (рис. 2). У схилі сформувались декілька блоків зсувів 
здвигу-ковзання, а у верхній частині схилу сформувався 
зсув зтискання. Динаміка зміщення ґрунтових мас збіль-
шувалась як у швидкості, так і в обсягах (рис. 3). На да-
ний момент зсувні процеси на ділянці продовжуються 
(рис. 4).

Основними факторами, що погіршують стійкість схи-
лу, є активна забудова верхньої частини схилу та фактори 
людської діяльності (втрата води з комунікацій, полив, 
рух техніки та транспорту). 

Аналіз результатів перевірних розрахунків показав, 
що сучасними розрахунковими методами можливо перед-
бачити розвиток зсувних процесів на зсувонебезпечних 
схилах у залежності від зміни негативних факторів (до-
даткове навантаження забудови, зміна гідрогеологічного 
режиму, виникнення поверхонь ковзання), що впливають 
на ґрунтовий масив. На рисунках 5, 6, 7 та 8 розрахункові 
деформації кореспондуються з фактичними деформація-
ми зсувонебезпечного схилу (рис. 2-4).

Аналіз розвитку зсувних процесів на схилі прибереж-
ної зони в районі 9-го мкр. в м. Іллічівськ показав, що без 
своєчасних інженерних протизсувних наслідків розвиток 
зсувів може призвести до значних руйнувань будівель, 
інфраструктури та значно ускладнити реалізацію протиз-
сувних заходів. 

Застосування системи моніторингу на схилі прибе-
режної зони в районі 9-го мкр. в м. Іллічівськ могло б 
своєчасно виявити початок активних зсувних процесів 
та виконати заходи необхідні для стабілізації схилу. 

Застосування системи моніторингу дозволить своє-
часно зафіксувати наближення до визначених граничних 
показників датчиків і передбачити необхідні протизсувні 
заходи. 

Підвищення рівня ґрунтових вод та значне зволо-
ження прошарків ґрунту, де визначені поверхні ковзан-
ня, буде зафіксоване п’єзометричними свердловинами 
та датчиками порового тиску. Під час наближення до гра-
ничних показників рекомендується застосувати заходи 
з тимчасового чи постійного водопониження (влаштуван-
ня дренажних штолень, колекторів, водознижуючих при-
ямків тощо), що дозволить зменшити негативний фактор 
впливу перезволоження ґрунтів.

Процеси деформації поверхні схилу буде зафіксовано 
системою геодезичного контролю точок на поверхні схи-
лу та інклінометрами. Під час наближення до граничних 
показників рекомендується застосувати заходи з влаш-
тування тимчасових чи постійних протизсувних заходів 
(влаштування підпірних стін, планування, схилу, арму-
вання ґрунту тощо), що дозволить збільшити загальну 
стійкість зсувонебезпечного схилу.

Для застосування системи моніторингу виникає 
потреба встановлення обсягів такого моніторингу, а 
саме – перелік контрольованих параметрів (кількість 
підсистем у складі системи); кількість точок контро-
лю (для встановлення тривалості циклу вимірювань); 
періодичність та послідовність циклів для кожної під-
системи (для встановлення загальних обсягів вимірю-
вальних робіт).

Для можливості визначення техніко-економічних по-
казників вимірювальних робіт та ступеню їх впливу на 
організаційно-технологічні рішення забезпечення екс-
плуатаційної придатності зсувонебезпечних території 
наведемо загальні принципи визначення обсягів такого 
моніторингу.

У районах, для яких зсуви є можливими, а коефіцієнт 
стійкості відповідає вимозі Êñ > 1 , проводять спостере-
ження за: горизонтальними зміщеннями, рівнем підзем-
них вод, поровим тиском. Періодичність контролю гори-
зонтального зміщення можна визначити з (2).

T Vìîí
â

. max �
5�

                         
 (2)

V – швидкість зсуву, б в – похибка вимірювань.
Для зсуву сковзання максимальна швидкість зсуву 

визначається за такою формулою [5]:

V
g H

c
max sin

,�
� � �

�
� �

�

2

2  
                  (3)

де ρ – щільність ґрунту, т/м3; Н – максимальна товщи-
на зсувного масиву, м; α – кут поверхні ковзання, град.; 
µ – в’язкість ґрунту.

Рис. 1. Розрахункова модель схилу з додатковими прошарками послабленого ґрунту (характеристики «плашка по плашці»)
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Рис. 2. Зміщення ґрунтового масиву на грані верхньої берми 
схилу (березень 2014 р.)

Рис. 3. Збільшення динаміки зсуву на схилі (листопад 2016 р.)

Рис. 4. Розвиток зсувних процесів продовжується дотепер 
(січень 2019 р.)

Рис. 5. Розрахунок деформацій схилу на початку активних 
зсувних процесів. Зміщення берми на 1,64 м

Рис. 6. Розрахунок деформацій схилу на етапі розвитку 
активних зсувних процесів. Зміщення берми на 3,20 м

Рис. 7. Розрахунок деформацій схилу на етапі збільшення 
динаміки активних зсувних процесів. Зміщення берми на 15,8 

Значення середньої швидкості по всьому поперечно-
му перерізу

V Vc
ñð

c� �
2
3

max.
                             

(4)

Рекомендований орієнтовний період спостережень 
схилів для різних типів зсувів при різних значеннях ко-
ефіцієнтів стійкості, визначений за досвідом спостере-
жень, наведений у табл. 3 [1].



13

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 36 2019

Таблиця 3. Рекомендований орієнтовний період моніторингу 
схилів

Коефіцієнт 
стійкості схилу

Періодичність спостережень, днів

Форми порушення стійкості  
і деформації схилів (типи зсувів)

видавлювання сковзання

0,7 7 10

0,8 12 18

0,9 20 25

1,0 40 60

1,1 60 100

1,2 180 300

1,35 360 500

Оскільки обводнення ґрунтового масиву є основною 
причиною зсувів, то спостереження за поровим тиском 
води є необхідними. У процесі проектних робіт необхід-
но визначити можливу швидкість зміни порового тиску. 
Вибір засобів вимірювання виконується в залежності від 
діапазону можливих змін тиску та необхідної точності 
вимірювання.

Періодичність контролю порового тиску можна ви-
значити як

T Vìîí ïîð òñ
ä

ï â
. .

.
� � ,                   (5)

де ∆ä  – роздільна здатність датчика порового тиску; 
Vï â.  – можлива швидкість зміни порового тиску, що ви-
значається на етапі проектування.

Запропоновані розрахункові методи та рекомендації 
щодо створення розрахункової моделі дозволяють от-
римати дані про граничні значення деформацій, рівнів 
ґрунтових вод та інших параметрів, за яких починається 
активізація зсувних процесів.

Розрахунки можуть допомогти визначити місця роз-
ташування датчиків системи моніторингу схилу та отри-
мати граничні показники зміни параметрів, що контро-
люються. Такими датчиками або системами для схилів 
можуть бути системи геодезичного контролю точок на 
поверхні схилу, інклінометри, п’єзометричні свердловини 
та датчики порового тиску.

Висновки. Несвоєчасно виявлені та не усунені ак-
тивні процеси та деформації на зсувонебезпечних схилах 
призводять до виникнення дефектів та пошкоджень буді-
вель і споруд, розташованих на геодинамічних територі-
ях, і є причиною їх прогресуючих деформацій, наслідки 
яких, окрім матеріальних витрат, пов’язаних із відновлен-
ням експлуатаційної придатності, призводять до соціаль-
ного і екологічного збитку.

Запропоновані розрахункові методи та рекомендації 
щодо створення розрахункової моделі дозволяють от-
римати дані про граничні значення деформацій, рівнів 
ґрунтових вод та інших параметрів, за яких починається 
активізація зсувних процесів. 

Застосування системи моніторингу з урахуванням 
визначених граничних параметрів дозволяє своєчасно 
виявити фактори та параметри, що призводять до втра-
ти (повної чи часткової) стійкості схилу і передбачити 
необхідні протизсувні заходи у правильні послідовності 
та в необхідному обсязі. 

Застосування системи моніторингу на схилі прибе-
режної зони в районі 9-го мкр. в м. Іллічівськ могло б 
своєчасно виявити початок активних зсувних процесів 
та виконати заходи, необхідні для стабілізації схилу.

Рис. 8. Порівняння зміщення поверхні верхньої берми на різних етапах розвитку зсуву
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THE NEED FOR MONITORING LANDSCAPE SLOPES ON THE EXAMPLE OF A SLOPE IN THE COASTAL 
ZONE IN THE AREA OF 9TH MKR. OF THE CHERNOMORSK (ILLICHIVSK)

Abstract. Untimely detected and eliminated active processes and deformations on landslide slopes leads to defects 
and damages of buildings and structures located in the geodynamic territories and causes their progressive deformations, 
the consequences of which, in addition to the material costs associated with restoration and environmental damage.
In Ukraine, the development of settlements within landslide slopes is quite widespread. Therefore, the problem of pro-
tecting territories from the occurrence of landslides is significant. Human activity and the initial complex engineering 
and geological conditions are factors in activating landslides.
On the example of the development of landslides on the slope in the coastal zone in the area of 9 md. Chernomorsk 
(Illichivsk) analyzes the possible monitoring system based on slope modeling.
The proposed calculation methods and recommendations for the creation of the calculation model allow to obtain data on 
the limit values of deformations, groundwater levels and other parameters at which the activation of landslides begins.
The calculations can help determine the locations of the slope monitoring system sensors and obtain limit values for 
changing the parameters being monitored. Such slope sensors or systems may include geodetic point control systems for 
slope surfaces, inclinometers, piezometric wells, and pore pressure sensors.
The application of the monitoring system, taking into account the determined boundary parameters, allows to identify 
in a timely manner the factors and parameters that lead to the loss of (full or partial) stability of the slope and to 
provide the necessary anti-slip measures in the correct sequences and in the required volume.
Application of the monitoring system on the slope of the coastal zone in the area of 9 md. in Illichivsk could detect 
the onset of active landslides in a timely manner and take the necessary steps to stabilize the slope.
Key words: landscape slope, calculation, monitoring.
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