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ТРИВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ РОЗРАХУНКАХ СТІЙКОСТІ СХИЛІВ  
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(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.Є. Кошляковим) 
У статті наведено дані про зсувні процеси в м. Києві, розглянуто метод тривимірної оцінки стійкості схилів з ви-

користанням ГІС. Репрезентативною ділянкою досліджень обрано зсувні схили пагорбу Андріївської церкви в м. Києві. 
Наведено результати розрахунків коефіцієнтів стійкості класичним двовимірним методам К. Терцагі та тривимір-
ним методом Ховланда.  

В Києві зафіксовано близько 100 активних зсувів та 6 зсувних рельєфів. Більшість зсувів перебуває у стадії тимчасової 
стабілізації за рахунок роботи протизсувних споруд. Інтенсивність зсувного процесу зростає разом з освоєнням схилів і 
проведенням на них невпорядкованого будівництва. Розвиток потужних яружних систем супроводжувався складними пе-
реміщеннями великих обсягів ґрунтів на бортах ярів та по їх тальвегах. У такому переміщенні на різних ділянках яружної 
системи відбуваються рухи різного характеру – від зсувів до обвалів ґрунту. В загальному випадку при оцінці розвитку 
зсувів на схилах і укосах необхідно враховувати можливість порушення як загальної, так і місцевої стійкості. 

Зараз активно розвивається і застосовується у розрахунках стійкості схилів тривимірне моделювання (3D). На да-
ний час воно все більше входить у практику інженерних розрахунків, у тому числі в чисельне моделювання напружено-
деформованого стану масивів ґрунтів, активно застосовується при вирішенні широкого спектру екологічних і гідроге-
ологічних завдань.  

Визначення величин коефіцієнтів стійкості здійснено на підставі розрахункової моделі стійкості К. Терцагі (2D) 
та методом Ховланда (3D) для однієї з зсувних ділянок у м. Києві. Тривимірна оцінка стійкості зсувонебезпечних схи-
лів засобами ГІС дозволить у подальшому використовувати отримані результати для моніторингу їхнього стану 
та (в разі необхідності) проведення запобіжних заходів для попередження зсувів. Ділянка території, яка досліджува-
лась, приурочена до правого корінного схилу долини р. Дніпро і розташована поблизу підніжжя Андріївської гори. Гео-
логічна будова ділянки території Андріївської церкви на глибину до 23 м представлена відкладами четвертинної та 
неогенової систем. Результати розрахунків дозволили виділити на схилах пагорбу дві потенційні зони утворення 
зсувів – на північ і на схід від Андріївської Церкви. Тривимірна оцінка дозволяє більш об'єктивно оцінювати ризики, 
пов'язані з просторовою активізацією зсувного процесу. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Міс-
то Київ – одне з найбільших міст України, де негативні 
геологічні процеси поширені досить широко і спричи-
няють значні економічні та інші збитки в народногоспо-

дарській діяльності. Тут зафіксовано близько 100 акти-
вних зсувів та 6 зсувних рельєфів. Більшість зсувів пе-
ребуває у стадії тимчасової стабілізації за рахунок ро-
боти протизсувних споруд. Інтенсивність зсувного про-
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цесу зростає разом з освоєнням схилів і проведенням 
на них невпорядкованого будівництва. Активізація зсу-
вного процесу відмічена на ділянках зсувного схилу між 
вул. Петровською та Кудрявською (Петровський яр), 
біля Андріївської церкви, між вул. Дехтярівською та 
Киянківським провулком, в районі фунікулера, нижче 
від Маріїнського палацу, біля пам'ятника Магдебурзь-
кому праву та на території Києво-Печерської Лаври. 
Більшість зсувів приурочена до правого більш крутого 
берегу р. Дніпро. До найбільш зсувонебезпечних схилів, 
де можлива активізація процесу, відносяться ділянки 
між вулицями Лук'янівська – Олегівська, Глибочицька – 
Петровська (Гончарний яр, Петровський яр) та район 
Видубицького монастиря. 

У м. Києві зсуви проявляються як ерозійно-
гравітаційні процеси на високих правобережних схилах 
долини Дніпра та схилах його правобережних допливів 
з охопленням палеоген-неогенових і четвертинних від-
кладів [3]. Розвиток зсувів обумовлений багатьма чин-
никами, серед яких найважливіші – впливи гідрометео-
рологічних процесів в умовах антропогенних порушень 
рослинного покриву, поверхневого та підземного стоків. 
Максимум зсувної активності приходиться на періоди, 
коли активно проявлялись ерозійні процеси, особливо 
навесні при таненні снігу, влітку під час злив. 

Розвиток потужних яружних систем супроводжувався 
складними переміщеннями великих обсягів ґрунтів на 
бортах ярів та по їх тальвегах. В такому переміщенні на 
різних ділянках яружної системи відбуваються рухи різ-
ного характеру – від зпливів до зсувів і обвалів ґрунту. 

Аналіз досліджень ерозійно-гравітаційних процесів 
на схилах долин Дніпра та його допливів, які проведені 
в різні роки [1, 8] став підставою для узагальнення, що 
деякі зсуви тут мали характер зпливів ґрунту (глетчерів) 
і відбувалися за відсутності дерево-чагарникової рос-
линності або пригніченої трав'яної. 

У загальному випадку при оцінці розвитку зсувів на 
схилах і укосах необхідно враховувати можливість пору-
шення як загальної, так і місцевої стійкості [2, 5]. Під оці-
нкою стійкості при цьому розуміється визначення можли-
вості появи та ступеня розповсюдження активних (руха-
ючих) зсувів при тих інженерно-геологічних умовах та 
діючих навантаженнях, що спостерігаються в реальних 
обставинах при виконанні пошуків (досліджень) на зсув-
них чи зсувонебезпечних ділянках схилів чи укосів [7].  

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. Зараз активно розвивається і застосовуєть-
ся у розрахунках стійкості схилів тривимірне моделю-
вання (3D). На даний час воно все більше входить у 
практику інженерних розрахунків, у тому числі в чисе-
льне моделювання напружено-деформованого стану 
масивів ґрунтів, активно застосовується при вирішенні 
широкого спектра екологічних і гідрогеологічних за-
вдань. Одним з останніх "оплотів" використання в інже-
нерній геології методів, основаних на двовимірному 
аналізі (2D), залишалися розрахунки стійкості схилів. 
Проте останнім часом і в цій галузі позиції 2D моделю-
вання достатньо похитнулися. На теперішній час роз-
роблено велику кількість методів тривимірних розраху-
нків стійкості на основі концепції граничної рівноваги і 
механіці суцільного середовища. 

Метою роботи є тривимірна оцінка стійкості зсуво-
небезпечних схилів в м. Києві засобами ГІС з подаль-
шим використанням отриманих результатів для моніто-
рингу їх стану та (в разі необхідності) проведенню за-
побіжних заходів для попередження зсувів. 

Виклад основного матеріалу. Перший досвід ство-
рення просторових методів розрахунку стійкості схилів 
відноситься до кінця 60-х років минулого століття, але 

тільки в останні роки 3D методи в розрахунку стійкості 
схилів стали активно використовуватися для вирішення 
практичних завдань. Багато виробників спеціалізованого 
програмного забезпечення вже мають програмні модулі 
по тривимірному моделюванню стійкості схилів.  

При цьому, розширення аналізу при розрахунку стійко-
сті схилів у плоскій постановці до об'ємних рішень не таке 
просте завдання, як просто додавання ще одного виміру. 
Моделювання стійкості схилів у тривимірному варіанті 
безперечно більш правильно і перспективно в порівнянні з 
двомірними моделями, а переваги, пов'язані з об'ємним 
аналізом, очевидні. Вкажемо на деякі з них [4]. 

По-перше, в тривимірній постановці поверхня ков-
зання моделюється (за умови однорідності властивос-
тей ґрунтів) у вигляді сегмента еліпсоїдального поверх-
ні. Круглоциліндрична поверхня ковзання при розрахун-
ку в двомірному варіанті не є її аналогом. З точки зору 
механіки, розглянута задача, не може вважатися плос-
кою і, як наслідок, не може коректно, без істотних при-
пущень, розв'язуватися в двомірній постановці. 

По-друге, навіть у разі допустимості застосування 
двомірного варіанту при розрахунку стійкості схилів, іс-
нує велика кількість умов, які необхідно виконувати при 
вирішенні завдання, наприклад, таких як однорідність 
геологічної будови і топографічна однорідність схилу в 
напрямку його простягання. Але в практиці існує безліч 
випадків, коли саме ці фактори будуть чинити істотний 
вплив на стійкість (наприклад, тектонічний розлом, що 
перетинає схил під кутом або зрізка частині схилу при 
будівництві доріг і трубопроводів). Усе це можна враху-
вати тільки при побудові тривимірної моделі. 

Розглянемо приклад просторового моделювання 
стійкості схилів. 

Метод Х.Д. Ховланда (Hovland). Метод, який розро-
бив Ховланд [11], є розширенням в третій вимір припу-
щень двовимірного методу Фелленіуса. Замість плас-
тин в цьому методі були використані колони. У методі 
Ховланда зсувні сили між пластинами, що діють з боків 
колони, ігноруються. Нормальні і зсувні сили, що діють 
на основу кожної колони, виходять як компоненти ваги 
колони. Ще одне припущення полягає в тому, що існує 
рух тільки в одному напрямку, і рівновага системи роз-
раховується на цей напрямок. 

Тривимірний коефіцієнт стійкості визначається як 
відношення загальної суми утримують сил вздовж по-
верхні зсуву до суми сил, що зсувають. 

Коефіцієнт стійкості схилу може визначатись насту-
пним чином: 
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Розрахункова схема методу Ховланда показана на 
рис. 1. 

Було прийнято, що координати X і У перпендикуля-
рні одна одній в горизонтальній площині, координата Z 
– вертикальна, і вісь У направлена в бік руху зсувного 
тіла (вниз по схилу). Розміри стовпчика в горизонталь-
ній площині визначаються величинами ∆х і ∆у. Припус-
каючи, що ∆х і ∆у є постійними для всіх стовпців (сітка 
розбиття рівномірна), коефіцієнт стійкості може бути 
розрахований таким чином: 
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де γ та z – об'ємна вага стовпчика ґрунту та глибина 
залягання поверхні ковзання (параметри, що визнача-
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ють величину тиску стовпчиків ґрунту від власної ваги); 
A – площа розрахункового стовпчика; φ – кут внутріш-
нього тертя та c – питоме зчеплення ґрунту; θavr та θ – 
відповідно, кут видимого падіння схилу та крутизна 
схилу (параметри, що визначають просторову орієнта-
цію схилу); i та j – відповідно, номер рядку та колонки 
матриці стовпчиків зсувного тіла.  

Ховланд встановив, що кожне співвідношення зчеп-
лення і кута внутрішнього тертя порід може мати свою 
власну критичну поверхню зсуву і геометрію. Дослі-

дження також показали, що ставлення коефіцієнтів 
стійкості в двомірному і тривимірному випадку досить 
чутливо до міцносних показників порід, а також до фо-
рми поверхні ковзання і відносно нечутливі до ширини 
зсувної поверхні. Так само, отримані ним результати 
показали, що тривимірні коефіцієнти стійкості, як пра-
вило, вище, ніж двовимірні, хоча в деяких ситуаціях, в 
незв'язних ґрунтах тривимірний коефіцієнт стійкості 
може бути нижче двовимірного. 

 

 
Рис. 1. Схема розрахунку за методом Ховланда: 

а – план, б – розрізи, в – тривимірний вид стовпчика порід (складена А. Бойко) 
 
Запропонована формула дозволяє розглядати зсув-

ний масив як такий, що складається не з одного ряду 
стовпчиків (як у плоскій задачі), а з цілої матриці остан-
ніх. Одним із найбільш розповсюджених інструментів 
оцінки зсувної небезпеки на основі ГІС-технології є під-
хід, який базується на сітковій трьохмірній моделі. Таке 
тривимірне представлення розрахунку коефіцієнту стій-
кості схилу дозволяє застосовувати його в сучасних 
ГІС. Кожен з параметрів формули, використовуючи на-
бір інструментів просторового аналізу програми ArcGIS 
9.3, можна представити у вигляді grid-поверхні – раст-
рового шару, кожному пікселу якого присвоюється кон-
кретне значення в діапазоні значень обраного параме-
тру. А отже, будь-який розрахунковий стовпчик тримір-
ної моделі Ховланда може бути представлений у ви-
гляді піксела.  

Важливо відмітити, що в якості базової моделі роз-
рахунку стійкості може бути використано будь-який ме-
тод граничної рівноваги. 

Для випадку коли в масиві зсувного тіла присутня 
природна поверхня ковзання, розрахунок ведеться та-
ким чином: 

а) за матеріалами топографічної зйомки та інженерно-
геологічних вишукувань, проведених на зсувному схилі, 
складають цифрову модель рельєфу (ЦМР) і поверхні 
ковзання зсуву, визначають розрахункові значення фізико-
механічних властивостей ґрунтів, що відповідають їх при-
родному стану на момент дослідження у зоні зсуву; 

б) у ГІС виконують графічне віднімання ЦМР денної 
поверхні і поверхні ковзання зсуву. В результаті цього 
отримують нову цифрову модель потужності зсуву; 

в) графічним диференціюванням поверхні ковзання 
зсуву отримують ще одну цифрову модель – ухилів 
поверхні ковзання; 

г) у ГІС зсувне тіло розбивається на ряд елементарних 
призм, при цьому приймається, що в межах кожної призми 
зберігається постійним кут нахилу поверхні ковзання; 

д) за числовими значеннями кутів падіння поверхні 
ковзання α, вертикальної потужності зсуву h, об'ємної 
ваги ґрунтів γ, площі основи призм S і зсувних характе-
ристик ґрунтів φ і с. 

Даний підхід дозволяє провести оціночний аналіз стій-
кості схилу при об'ємній постановці задачі. Проте він не 
враховує багато факторів, наприклад, зсувні сили, що 
діють на гранях призми, просторову зміну кута падіння 
поверхні ковзання α, вплив ґрунтових вод і т.ін. Тому ста-
ло доцільним розглянути тривимірний розрахунок коефіці-
єнту запасу стійкості зсуву за методом Ховланда 

Визначення величин коефіцієнтів стійкості здійснено 
на підставі розрахункової моделі стійкості К. Терцагі 
(2D) та методом Ховланда (3D) для однієї з зсувних 
ділянок в м. Києві.  

Ділянка території, яка досліджувалась, приурочена 
до правого корінного схилу долини р. Дніпро і розташо-
вана поблизу підніжжя Андріївської гори, що знаходить-
ся над рівнем річки приблизно на 80 м. 

На Андріївському пагорбі у 1767 р було побудовано 
Андріївський собор, який є пам'ятником архітектури 
XVIII ст. Собор представляє собою двоповерхову спо-
руду із цегли у вигляді цоколя з розмірами в плані 
37х30 м та безпосередньо церкву з великим куполом в 
центрі і чотирма стрілчатими баштами і колонами по 
кутах. Позначки закладання складного по висоті і в пла-
ні фундаменту змінюються від 166,89 м (у районі північ-
но-західного фасаду) до 170,56 м (на відрізку південно-
східної торцевої стіни).  

Церква розташована на високому пагорбі на право-
му березі Дніпра, там де раніше знаходився бастіон 
Старокиївської фортеці. Побудована вона у виключно 
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складних інженерно-геологічних умовах і з великою 
майстерністю вписана в рельєф місцевості. 

Геологічна будова ділянки території Андріївської 
церкви на глибину до 23 м представлена відкладами 
четвертинної та неогенової систем. 

У покрівлі четвертинних утворень практично повсю-
дно поширені насипні ґрунти. Ці ґрунти спільно з дав-
ньозміщеними утворюють зони ґрунтів потужністю до 
10 м, зміщення яких не виключено в майбутньому. 
Стратиграфічно нижче залягає супісок лесовидний (мі-
сцями повністю розмитий) потужністю до 9,8 м. У пі-
дошві його де не де спостерігається лінзи суглинку 
флювіогляціального з включенням малопотужних лінз 
супіску та піску. Сумарна потужність флювіогляціальних 
відкладів не перевищує 3,4 м. 

Суглинок моренний з тонкими прошарками супіску та 
піску, а також включеннями гальки кристалічних порід, 
розвинутій на більшій частині ділянки, що розглядається, 
і його потужність сягає 9,2 м. 

Аналогічним поширенням характеризується глина 
бура, покрівля якої на більшій частині ділянки території 
розмита. Її максимальна потужність з урахуванням лінз 
прісноводного суглинку досягає 9,8 м. 

Розкрита потужність повсюдно розвинутих строкатих 
глин досягає 3,7 м, а глин полтавського горизонту  1,5 м. 

Протягом всієї своєї історії Андріївська церква та 
прилегла до неї територія зазнавала деформацій та 
руйнувань. У зв'язку з частими зсувами та опливанням 
зараз до 50-550 збільшилась крутизна раніше більш 
пологих схилів пагорбу. Верхня частина його укосу 
щільно примикає до краю паперті і на східній ділянці 
оголив підпірну конструкцію. 

Розрахунки стійкості схилів пагорбу показали, що у 
всіх випадках найбільш послаблені поверхні ковзання 
проходили в корінних породах на контактах з бурими 
або строкатими глинами. Отже, утворення зсувів мало 
переважно глибинний характер.  

Результати розрахунків дозволили виділити на схи-
лах пагорбу дві потенційні зони утворення зсувів – на 
північ і на схід від Андріївської Церкви. Коефіцієнти за-
пасу стійкості укосів за методом Ховланда (Кст) в цих 
зонах змінюються від 0,96-1,14 (східне підніжжя пагор-
бу) і від 0,9 до 1,21 (північно-східне підніжжя), що нижче 
нормативних значень для споруд 1-го класу (Кст=1,25-
1,35). Отримані величини коефіцієнтів стійкості за роз-
рахункової схемою К. Терцагі становлять 1,62-1,82. Для 
цих зон характерним є досить високе положення РГВ та 
велика крутизна укосів. Їх довготривала стійкість не 
може бути забезпечена без спеціальних заходів  

Висновки. Важливою перевагою тривимірної оцінки 
стійкості схилів є той факт, що такий розрахунок дозво-
ляє прогнозувати розвиток зсувного процесу не тільки 

по глибині проникнення (у масиві), але і в плані. При 
цьому може вирішуватися завдання по знаходженню 
найменш стійкою області на зсувонебезпечному схилі. 
Це дозволяє більш об'єктивно оцінювати ризики, пов'я-
зані з просторовою активізацією зсувного процесу, при-
ймати більш обґрунтовані конструктивні рішення по 
протизсувному захисту. Проведені співставлення і кіль-
кісний аналіз величин коефіцієнтів стійкості зсувонебе-
зпечної ділянки схилу за розрахунковими схемами 
К. Терцагі та Ховланда підтвердили це положення. 
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GIS IN COMPUTING KYIV SLOPES STABILITY: THREE-DIMENSIONAL MODELING 
The paper reports on landslide processes in Kyiv, and focuses on GIS methods in three-dimensional assessment of slope stability. Sliding 

hillsides of St. Andrew's Church in Kyiv make an area of study. The paper presents computation of the slope stability factor based on K. Tertsahi 
classical two-dimensional method and Hovland's three-dimensional method. 

There have been recorded about 100 active landslides and 6 sliding reliefs in Kyiv. Most landslides have been temporarily stabilized by 
engineering constructions. However, landsliding increases because of unregulated property development on the slopes. The development of deep 
ravines is accompanied by complex movements of soil masses on the sides of ravines and on their bottoms resulting in landsliding or slumping. In 
general, to estimate a threat of landsliding there should be considered a scale of local and general slope destabilization. 

Three-dimensional modelling (3D) is widely used to calculate slope stability. At present, it is becoming essential in engineering calculations, 
with numerical simulation of the soil mass strain being applied to solve a wide range of environmental and hydrogeological problems.  

Stability factor for the investigated landslide site has been computed on (2D) sustainability model by K. Tertsahi and (3D) Hovland's method. The 
GIS 3D method to assess stability of the landslide-prone slopes provides their further monitoring, for landslide preventive measures to be taken when 
necessary. The site under study makes a base slope of the Dnieper valley and is located at the foot of St. Andrew's hill. The geological structure of the 
investigated area is represented by the Quaternary and Neogene sediments to a depth of 23 m. Computation reveals two landslide-prone slopes, to the 
north and to the east of St. Andrew's Church. Three-dimensional spatial assessment enhances the accuracy of predicting landslide risks. 

Key words: landslides, stability factor, three-dimensional stability model, Hovland's method. 
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ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ РАСЧЕТАХ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИС (НА ПРИМЕРЕ Г. КИЕВА) 

В статье представлены данные об оползнях в Киеве, рассмотрен метод трехмерной оценки устойчивости склонов с использовани-
ем ГИС. Репрезентативным участком исследований выбраны оползневые склоны холма Андреевской церкви в г. Киев. Приведены резуль-
таты расчетов коэффициентов устойчивости классическим двумерным методом К. Терцаги и трехмерным методом Ховланда. 

В Киеве зафиксировано около 100 активных оползней и 6 сдвижных рельефов. Большинство оползней находится в стадии вре-
менной стабилизации за счет работы противооползневых сооружений. Интенсивность оползневого процесса растет вместе с 
освоением склонов и проведением на них неупорядоченного строительства. Развитие мощных овражных систем сопровождалось 
сложными перемещениями больших объемов грунтов на бортах оврагов и по их тальвегам. В таком перемещении на разных участках 
овражной системы происходят движения различного характера – от оползней до обвалов почв. В общем случае при оценке развития 
оползней на склонах и откосах необходимо учитывать возможность нарушения как общей, так и местной устойчивости. 

Сейчас активно развивается и применяется в расчетах устойчивости склонов трехмерное моделирование (3D). В настоящее 
время оно все больше входит в практику инженерных расчетов, в том числе в численное моделирование напряженно-
деформированного состояния массивов грунтов, активно применяется при решении широкого спектра экологических и гидрогеоло-
гических задач.  

Определение величин коэффициентов устойчивости осуществлено на основании расчетной модели устойчивости К. Терцаги 
(2D) и методом Ховланда (3D) для одного из оползневых участков в г. Киев. Трехмерная оценка устойчивости оползневых склонов 
средствами ГИС позволит в дальнейшем использовать полученные результаты для мониторинга их состояния и (в случае необхо-
димости) проведения мер для предупреждения оползней. Участок территории исследований приурочен к правому коренному склону 
долины р. Днепр и расположен у подножия Андреевской горы. Геологическое строение участка территории Андреевской церкви на 
глубину до 23 м представлено отложениями четвертичной и неогеновой систем. Результаты расчетов позволили выделить на 
склонах холма две потенциальные зоны образования оползней – на север и на восток от Андреевской церкви. Трехмерная оценка по-
зволяет более объективно оценивать риски, связанные с пространственной активизацией оползневого процесса. 

Ключевые слова: оползни, коэффициент устойчивости, трехмерная модель устойчивости, метод Ховланда. 
 
 




