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КРИТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ 

РОЗРАХУНКУ СТІЙКОСТІ УКОСІВ І СХИЛІВ 

Мета. У багатьох випадках при інженерних розрахунках і проєктуванні необхідно оцінити стійкість те-

риторії, що забудовується, особливо розташованої поблизу схилів або укосів. Виконати критичний огляд 

методик розрахунку стійкості зсувонебезпечних схилів і укосів. Методика. Розглянуті варіанти методів ро-

зрахунку стійкості укосів різними авторами. Існує багато методик з розрахунку стійкості укосів, всі вони 

зводяться до трьох базових класів методів: методи граничної рівноваги; метод скінченних елементів; комбі-

новані методи. Під час перевірки стійкості найпоширенішими є інженерні методи, засновані на силових 

схемах рівноваги ґрунтових масивів. Одним з найбільш важливих питань при розрахунку стійкості є прави-

льний вибір поверхні, за якою можливе зміщення ґрунту. Результати. Вибір тих чи інших методів насампе-

ред визначається типом зсувного процесу та механізмом можливого зміщення зсувних мас. Кожен оригіна-

льний спосіб розрахунку характеризується своєю оригінальною системою, отриманою в даному способі з 

використанням того чи іншого припущення, необхідність якого пов’язана зі статичною невизначеністю за-

вдання. Наукова новизна. Приведені формули по визначенню коефіцієнта стійкості укосу для практичного 

використання. Аналіз стійкості зсувного схилу із залученням розрахункових методів виконується як складо-

вий елемент комплексної інженерно-геологічної оцінки та прогнозу стійкості зсувного схилу в природних 

умовах та з урахуванням наміченого його використання. Практична значимість. У проєктній практиці за-

стосовуються інженерні методи розрахунку стійкості схилу, що містять різноманітні спрощувальні припу-

щення. Найбільш поширений з них – метод круглоциліндричних поверхонь ковзання, що відноситься до 

схеми плоскої задачі. Визначення коефіцієнта стійкості є необхідною умовою для висновку про можливість 

використання схилів для будівництва. 

Ключові слова: схил; укіс; втрата стійкості; поверхня ковзання; методи розрахунку стійкості; коефіцієнт 

стійкості 

Вступ 

Укосами називаються штучні похилі повер-

хні, а схилами – природні. На таких похилих 

поверхнях під дією гравітаційних сил виникає 

небезпека порушення суцільності ґрунтових 

масивів з відділенням частини та зміщенням її 

вниз. Зсув – це переміщення мас гірських порід 

по схилу під впливом власної ваги і додатково-

го навантаження внаслідок підмиву схилу, пе-

резволоження, сейсмічних поштовхів, динаміч-

них впливів та інших процесів (рис. 1, 2). Най-

частіше зсуви виникають на схилах, де йде чер-

гування водоупорних і водоносичених порід. 

Зміщення великих мас викликається здебільшо-

го змочуванням дощовою водою ґрунту так, що 

маса ґрунту стає важкою і більш рухливою (Зо-

ценко, Коваленко, Хілобок, & Яковлєв, 2004). 

 

Рис. 1. Зсув у Бразилії 
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Рис. 2. Зсув у м. Дніпро в 1997 році 

Сили тертя, що забезпечують зчеплення 

ґрунтів або гірських порід на схилах, виявля-

ються меншими за силу тяжіння, і вся маса гір-

ської породи починає рухатися (Тютькін, Дубі-

нчик, & Кільдєєв, 2018). 

За положенням поверхні зсуву і складом 

зсувного тіла зсуви поділяються на: асеквент-

ні, що виникають у однорідних нешаруватих 

товщах порід, поверхня ковзання – криволіній-

на; консеквентні (ковзаючі), що відбуваються 

при неоднорідному складання схилу, зміщення 

відбувається по поверхні розділу шарів або по 

тріщині; інсеквентні, що виникають також при 

неоднорідному складання схилу, але поверхня 

ковзання перетинає шари різного складу, зсув 

врізається в горизонтальні або похилі шари. 

Мета 

Метою даної роботи є критичний огляд ме-

тодик визначення коефіцієнта стійкості укосу і 

обґрунтування вибору схеми розрахунків. 

Методика 

Розрахунок стійкості схилів є непростим за-

вданням. Під час перевірки стійкості найпоши-

ренішими є інженерні методи, засновані на си-

лових схемах рівноваги ґрунтових масивів. Од-

ним з найбільш важливих питань при розраху-

нку стійкості є правильний вибір поверхні, за 

якою можливе зміщення ґрунту. На основі спо-

стережень за поверхнями ковзання було уста-

новлено, що вони переважно криволінійні. У 

однорідних зв’язних ґрунтах ці поверхні нага-

дують циліндричні чи чашоподібні поверхні, а 

в незв’язних наближаються до площини. При 

неоднорідному ґрунтовому масиві найчастіше 

зміщення поверхні має складну ломану форму 

(Abramson, Lee, Sharma, & Boyce, 2002; Зоцен-

ко, Коваленко, Хілобок, & Яковлєв, 2004). 

Існує велика кількість методів розрахунку 

зсувонебезпечних схилів. Якщо укіс насипу або 

виїмки складений з однорідного ґрунту, то роз-

рахунок його стійкості проводиться за одним із 

наступних методів: круглоциліндричних повер-

хонь ковзання, метод Гольдштейна, метод Мас-

лова. Якщо укіс складений із неоднорідних 

ґрунтів, то його стійкість визначається методом 

горизонтальних сил Маслова – Берера. Розра-

хунок коефіцієнта запасу стійкості для призм із 

круглоциліндричною поверхнею ковзання ви-

конується за методами Феленіуса, дотичних 

сил, Янбу, Бішопа, Моргенштерна – Прайса, 

Шахунянца; для призм із поверхнею ковзання у 

вигляді ламаної лінії за методами дотичних 

сил, Янбу, Моргенштерна – Прайса, Шахунян-

ца (Зоценко, Коваленко, Хілобок, & Яковлєв, 

2004; Bromhead, 2005). 

Найбільш поширеним на практиці є метод 

круглоциліндричних поверхонь ковзання, 

запропонований В. Феленіусом (Fellenius, 1936) 

і К. Терцагі. Особливістю цього розрахунку є 

припущення, що стан граничної рівноваги спо-

стерігається тільки в точках вздовж поверхні 

ковзання, а тіло зсуву є жорстким недеформо-

ваним тілом. Суть цього методу полягає у 

знайденні круглоциліндричної поверхні ков-

зання з центром в деякій точці О, яка прохо-

дить через підошву укосу, для якої коефіцієнт 

стійкості буде мінімальним. Для цього клин 

розбивається на вертикальні відсіки. 

Метод круглоциліндричних поверхонь ков-

зання описує складний вид деформації ґрунто-

вого масиву, що характеризується зрізом із 

обертанням. Порушення стійкості в даному ви-

падку пов’язане зі зсувом, зрізом та перемі-

щенням деякої частини ґрунту по поверхні ков-

зання. Оцінка стійкості ґрунтових масивів про-

ти зсуву зводиться до визначення коефіцієнта 

стійкості (ДБН В.1.1-12:2006, 2007; ДБН В.1.1-

24:2009, 2010). Коефіцієнт стійкості – це від-

ношення величини граничних впливів на спо-

руду або її основу до їх розрахункових, реально 

діючих величин. Він характеризує відношення 

моментів сил, що утримують частину масиву, 

до моментів зсувних сил (рис. 3): 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 

Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2023, № 23 

 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © О. Л. Тютькін, О. І. Дубінчик, В. Р. Кільдєєв, 2023 

 

81 

утр

ст

зс

М
k

М




;  (1) 

       
tgi

ст

i

N c L
k

T

   




,            (2) 

де Ni – нормальна складова ваги і-того блоку 

поверхні ковзання, кН; Ti – дотична складова 

ваги і-того блоку поверхні ковзання, кН; φ – 

кут внутрішнього тертя ґрунту, град; с – питоме 

зчеплення ґрунту, кН/м
2
; L – довжина кривої 

ковзання, м. 

 

 

Рис. 3. Розрахункова схема: 
а) вибір центру обертання; б) варіювання центру 

Центром обертання «О» відповідно величи-

ною радіуса R задаються. 

Врахування гідростатичного тиску. Пове-

рхневі і ґрунтові води знижують міцностні ха-

рактеристики ґрунтів і сприяють зниженню 

стійкості схилів і укосів, викликаючи тим са-

мим зсувні явища. Гідростатичне зважування 

по-різному проявляється для сипучих (зернис-

тих) та глинистих ґрунтів. Для глинистих ґрун-

тів це явище складніше, ніж для пісків, через 

те, що пилувато-глинисті ґрунти можуть пере-

бувати в різній консистенції і початковий гра-

дієнт напору перешкоджає проникненню граві-

таційної води. 

У підтопленому водою насипу тертя і зчеп-

лення у водонасиченого ґрунту менше, ніж у 

сухого, тому стійкість частини ґрунту, розта-

шованого нижче поверхні депресії, може знач-

но знизитися. При розрахунках підтопленого 

насипу вважається, що ґрунт вище за горизонт 

вод знаходиться в сухому стані, нижче – у во-

донасиченому. Це явище відбивається на пито-

мій вазі ґрунту. Враховуючи, що будь-який 

предмет у воді легший, можна припустити, що 

частинка ґрунту у воді також стає легшою, а 

отже, вага ґрунту зменшується. 

При розрахунку стійкості укосу за методом 

круглоциліндричних поверхонь ковзань з ура-

хуванням гідростатичного тиску ґрунтовий ма-

сив, позначений кривою ковзання, розбивається 

на блоки та проводиться горизонтальна пряма, 

що відображає рівень затоплення ґрунту. У тих 

блоках, у яких пряма горизонту вод перетинає 

середню висоту блоку, середня лінія розбива-

ється на два відрізки вище і нижче прямої гори-

зонту вод. Визначаються два об’єму блоку; ни-

жній блок множиться на питому вагу зваженого 

у воді ґрунту, а верхній – на питому вагу сухого 

ґрунту. 

Знаходиться питома вага ґрунту, зваженого 

у воді: 

-зв W    ,  (3) 

де   – питома вага ґрунту, кН/м
3
; W  – пи-

тома вага води, кН/м
3
. 

Обчислюється середньозважене значення 

питомої ваги ґрунту: 

          c зв з
ср

c з

h h

h h

    
 


,  (4) 

де hc – висота сухої частини ґрунту, м; h3 – 

висота зони затоплення, м. 

Врахування фільтраційного тиску. За ная-

вності у схилі водонасичених шарів, якими від-

бувається рух ґрунтових вод, необхідно врахо-

вувати гідродинамічний (фільтраційний) тиск. 

Врахування фільтраційного тиску проводиться 

через фіктивний кут тертя. Відношення коефі-

цієнта фіктивного кута тертя до коефіцієнта 

кута внутрішнього тертя при вологості ґрунту 

W дорівнює відношенню питомої ваги ґрунту, 

зваженого у воді, до питомої ваги ґрунту. При 

затопленні частини насипу та подальшому спа-

ді води виникають ситуації, коли в порах ґрун-
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ту залишається певна кількість води, яка почи-

нає рух у бік укосу паралельно кривій депресії. 

Криву депресії будують за трьома точками: 

перша – це перетин поверхні укосу з рівнем 

горизонту вод після спаду; друга точка – пере-

тин осі земляного полотна з горизонтом макси-

мального затоплення; третя – визначається роз-

рахунком з урахуванням розмірів насипу та на-

явності гідравлічного градієнта напору, що за-

лежить від виду ґрунту. Гідравлічний градієнт 

відповідає середньому нахилу лінії депресії. 

Крива депресії, рівень горизонту вод та пі-

дошва укосу розбивають весь обсяг насипу на 

окремі зони, які враховують стан окремих час-

тин насипу. Відповідно до них укіс земляного 

полотна розбивається на наступні зони: зону 

сухого ґрунту, що лежить вище кривої депресії; 

зону фільтрації, що лежить між кривою депре-

сії та рівнем горизонту вод; зону затоплення, 

що лежить між рівнем горизонту вод та підош-

вою укосу; зону застою, що лежить нижче пі-

дошви укосу. 

Врахування сейсмічних сил. Розрахунок 

укосів в районах з бальністю 7 і вище, викону-

ється з урахуванням сейсмічності. Несприятли-

вими умовами є насичені водою гравійні, піща-

ні і лесовидні ґрунти; м’якопластичні і текучі 

глинисті ґрунти; обривисті береги, яри, розще-

лини; вивітрені породи; ділянки, близькі до те-

ктонічних розломів. 

Врахування сейсмічного впливу здійсню-

ється додаванням до розрахункових зусиль сей-

смічної сили. Вона визначається як доля від 

ваги ґрунту, який зазнає сейсмічний вплив: 

cQ Q ,   (5) 

де μ – коефіцієнт динамічної сейсмічності; 

Qс – вага ґрунту, яка сприймає сейсмічний 

вплив. 

Напрямок сили Qс приймається паралель-

ним основі відсіку в сторону дії зсуваючої си-

ли. При суцільному водонасиченні зсувного 

масиву сейсмічні сили враховуються як від ва-

ги ґрунту так і від ваги води. 

При розрахунку стійкості укосів, у спроще-

ному методі Бішопа задовольняються умови 

рівноваги загальних моментів та вертикальних 

сил (рівновага зсувних сил не дотримується) 

(Bishop, 1955). Нормальні реакції основи у від-

сіках визначаються за умов виконання рівняння 

рівноваги у кожному відсіку у проєкції на вер-

тикальну вісь. Усі зовнішні сили, що діють на i-

й відсік, приводяться до рівнодіючої. Вона роз-

кладається на горизонтальну та вертикальну 

складові.  

Для визначення коефіцієнта запасу викорис-

товується формула: 

1

1

sin tg
tg cos

sin

CT

CT

i n
i i

i i i i i
i

i n

i i
i

c l Q
k

k

Q









   
     

  







,(6) 

де с – питоме зчеплення ґрунту; l – довжина 

площини ковзання відсіку; Q – вага відсіку; φ – 

кут внутрішнього тертя ґрунту; α – кут площи-

ни ковзання відсіку. 

В зв’язку з тим, що коефіцієнт стійкості 

входить в обидві частини рівняння, для його 

рішення задаються початковим коефіцієнтом 

стійкості. Розрахунки виконуються до тих пір, 

поки коефіцієнт стійкості не стане меншим за-

даної допустимої похибки. 

Метод Янбу був розроблений в 1954 року 

норвезьким професором геотехніки Нілмаром 

Оскаром Чарльзом Янбу (Janbu, 1954). Він ду-

же схожий зі способом Бішопа. Відмінністю є 

те, що в даному методі здійснюється задово-

лення рівноваги сил, що зсувають, при цьому 

не дотримується задоволення рівноваги момен-

тів. 

Рівняння для обчислення коефіцієнта стій-

кості за спрощеним методом Янбу має вигляд: 

 
1

1 1

( tg )sec

tg
CT
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i i i i i
i

i n i n

i i i
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c b N

k

Q E





 

 

  



  



 
,  

(7) 

де N – сила реакції опору відсіку; b – дов-

жина основи відсіку; α – кут нахилу основи від-

сіку; ΔЕ – різниця горизонтальних утримуючих 

і зсуваючих сил. 
Метод дотичних сил доцільно використо-

вувати при визначенні коефіцієнта стійкості 

масиву ґрунту, що сповзає по фіксованій плос-

кій поверхні ковзання. Метод передбачає взає-

модії між відсіками і забезпечує виконання су-

марного рівняння рівноваги у проєкції на на-

прям ковзання, а також рівняння рівноваги у 

кожному відсіку в проєкції на нормаль. 
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Коефіцієнт стійкості визначається за фор-

мулою: 

1

1

( cos tg )

sin
CT

i n

i i i i i
i

i n

i i
i

Q c l

k

Q









    








.
 (8) 

Метод Моргенштерна – Прайса вимагає 

виконання для кожного відсіку: 

– рівняння рівноваги в проєкціях на норма-

льний і дотичний до основи напрямках; 

– рівняння моментів щодо точки центру ос-

нови відсіку. 

Таким чином, для кожного відсіку та для 

всієї призми зсуву забезпечується виконання 

всіх рівнянь статики. Метод передбачає наяв-

ність як горизонтальних, так і вертикальних 

складових сил взаємодії між відсіками. 

Метод Вольдта розроблений німецьким 

вченим Юргеном Вольдтом. В ньому прийма-

ється статична рівновага сил і моментів всього 

тіла зрушення. Розглядається укіс, в якому, в 

кожній точці поверхні ковзання виконується 

умова граничної рівноваги Кулона: 

       tg
T T

c     ,  (9) 

де  ,   – відповідно дотичні і нормальні 

напруження в кожній точці поверхні ковзання, 

які характеризують стан граничної рівноваги 

сповзаючого блоку; φT, cT – відповідно кут 

внутрішнього тертя і питоме зчеплення ґрунту 

вздовж поверхні ковзання, які відповідають 

границі рівноваги ґрунтової товщі. 

Коефіцієнт стійкості укосу kСТ визначається 

відношенням фактичних значень міцностних 

характеристик ґрунту вздовж поверхні ковзан-

ня tgφф, сф, які визначаються лабораторним 

шляхом, до теоретичних значень tgφT, сT: 

tg

tg

ф ф

CT

Т Т

с
k

с


 


.  (10) 

Відмінною рисою методу Вольдта є те, що 

він дозволяє визначити коефіцієнт запасу стій-

кості укосу лише в зоні поверхні ковзання. 

Метод Г. М. Шахунянца дозволяє визнача-

ти коефіцієнт стійкості схилу як при круглоци-

ліндричній, так і за будь-якої іншої форми по-

верхні ковзання (Тютькін, Дубінчик, Кільдєєв, 

& Новік, 2022): 
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,    (11) 

де п – кількість відсіків, на які розбивається 

блок можливого зміщення; fi, Ni – реактивна 

сила тертя по поверхні зміщення в i-тому відсі-

ку, кН/м; fi – коефіцієнт внутрішнього тертя 

ґрунту по поверхні зміщення і-го відсіку, f= 

tgφ; φ – кут внутрішнього тертя ґрунту, град; Ni 

– нормальна складова сили ваги Q і-того відсі-

ку, кН/м; сi, li – реактивна сила зчеплення по 

поверхні зміщення в i-му відсіку кН/м; c – пи-

томе зчеплення ґрунту в основі i-го відсіку, 

кПа; l – довжина поверхні зміщення в межах 

відсіку, м; Ti-утр – утримуюча тангенціальна 

складова сили ваги Q і-того відсіку, кН/м; Ti-зс – 

зсуваюча тангенціальна складова сили ваги Q і-

того відсіку, кН/м; βi - кут нахилу до горизонту 

поверхні зміщення і-го відсіку, град. 
Метод Шахунянца має широке використан-

ня при розрахунках призм довільної конфігура-

ції. В цьому методі для кожного відсіку врахо-

вується вплив на нього сусідніх відсіків, що 

дозволяє більш точно дотриматись законів бу-

дівельної механіки. В загальному випадку пе-

редбачається, що сили на контакті відсіків на-

правлені під кутом до горизонту. В спрощено-

му вигляді ці сили приймаються горизонталь-

ними. 

Всі сили, що діють на відсік, зводяться до 

рівнодіючої, яка розкладається на нормальну і 

дотичну. Враховується характер впливу дотич-

ної складової на процес зрушення, і вона може 

виступати як зсуваюча або утримуюча сила. 

Метод плоских поверхонь ковзання (ме-

тод Маслова – Берера) застосовується у тих ви-

падках, коли схил або укіс складений з неодно-

рідного ґрунту. При цьому зсув ґрунту відбува-

ється по ломаній поверхні ковзання. 

В умовах плоскої задачі поверхні ковзання 

заміняються прямими лініями. Опір ґрунту зсу-

ву виражається через кут внутрішнього тертя φ, 

зчеплення с або кут опору зсуву Ψp і коефіцієнт 

опору зсуву fр: 

p p

o

c
f tg tg

P
    ; (12) 
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          arctgp pf  ,   (13) 

де Ро – середній питомий тиск, кН/м
2
. 

           i
o

i

P
P

l
 ,             (14) 

де Pі – вага блоку, кН; lі – довжина площини 

ковзання в границях блоку, м. 

Коефіцієнт fр і кут опору зсуву Ψp залежать 

від прикладеного навантаження (рис. 4). 

Р, МПа 

Рис. 4. Залежність опору зсуву ґрунту через кут 

опору зсуву Ψp 

Визначення ступеня стійкості укосу за ме-

тодом горизонтальних сил здійснюється за на-

ступними формулами (рис. 5): 

      
 i ii

зап

i i

H ET
k

H H


 


 

,         (15) 

      tgH P   ,           (16) 

tg( )pE P    ,           (17) 

       T H E  ,            (18) 

де Р – реакція маси ґрунту; N – нормальна 

до поверхні ковзання складова реакції маси Р; 

Н – проєкція на горизонтальну вісь сили N, що 

є тиском на вертикальну стінку ґрунту за відсу-

тності в ньому тертя та зчеплення; Q – резуль-

туюча двох сил: маси ґрунту та горизонтальної 

складової тиску на вертикальні стінки; Т – час-

тина тиску на вертикальну стінку, що сприйма-

ється тертям і зчепленням; Е – сила, що стано-

вить різницю між силами Н і Т;   – кут укосу. 

Наявність у схилі фільтраційного тиску на-

дає додатковий вплив на маси ґрунту, що спов-

зають. Величина цього тиску у кожному блоці 

визначається за формулою: 

ф WР V J    ,   (19) 

де γW – питома вага води, кН/м
3
; J – гідрав-

лічний градієнт напору; V – об’єм блоку, м
3
. 

Напрямок лінії дії фільтраційної сили в ме-

жах кожного блоку приймають паралельним 

кривій депресії. 

 
Рис. 5. Розрахункова схема 

Коефіцієнт запасу стійкості зсувного тіла 

при врахуванні фільтраційного тиску визнача-

ється за формулою 
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,   (20) 

де β – кут, що утворюється кривою депресії 

з горизонтальною площиною в межах кожного 

блоку, град. 

Метод скінченних елементів (МСЕ) є од-

ним з основних чисельних методів рішення за-

дач механіки суцільного середовища 

(Albataineh, 2006; Petrenko, Tiutkin, Ihnatenko, & 

Kovalchuk, 2018; Dubinchyk, Petrenko, 

Ihnatenko, & Kildieiev, 2019).  

Одна з особливостей МСЕ полягає в тому, 

що він базується скоріше на інтегральному фо-

рмулюванні аналізованого явища, ніж на дифе-

ренціальній формі, яку представляють рівняння 

у приватних похідних та граничні умови. Це 

інтегральне формулювання може бути варіа-

ційного або проєкційного типу. 

Основна концепція методу скінченних еле-

ментів полягає в тому, що шукану безперервну 

величину апроксимують шматковим набором 

найпростіших функцій, заданих обмеженими 

скінченними підобластями (елементами). За 

допомогою такої процедури інтегрування ди-

ференціальних рівнянь аналітичної постановки 

задачі зводиться до розв’язання системи ліній-
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них рівнянь. Кількісні значення невідомої ве-

личини перебувають у обмеженому числі точок 

(вузлів) області, а межах елементів значення 

невідомої функції та її похідних визначаються 

вже апроксимуючими функціями та його похі-

дними. 

Найбільш важливими перевагами МСЕ, за-

вдяки яким він так широко використовується, є: 

– властивості матеріалів суміжних елементів 

можуть бути різними, що дозволяє застосову-

вати метод для моделювання напружено-

деформованого стану неоднорідних середовищ; 

– методом можна користуватися для облас-

тей із будь-якою формою зовнішніх та внутрі-

шніх границь; 

– розміри елементів можуть бути змінними, 

що дає змогу укрупнити або подрібнити мере-

жу розбиття області на елементи; 

– МСЕ дозволяє розгляд граничних умов з 

розривним поверхневим навантаженням, а та-

кож змішаних граничних умов. 

Велике практичне застосування МСЕ отри-

мав під час вирішення геотехнічних завдань, 

що стосуються розрахунку стійкості укосів і 

схилів, оскільки дозволяє врахувати складну 

геометрію укосів та його неоднорідність. На 

відміну від методів, заснованих на аналізі гра-

ничної рівноваги, в МСЕ знаходження норма-

льних та дотичних напружень по поверхні ков-

зання здійснюється з урахуванням деформацій-

них властивостей ґрунтів (модуля Юнга та ко-

ефіцієнта Пуассона). 

Аналіз напруженого стану методом скін-

ченних елементів задовольняє умовам статич-

ної рівноваги та дозволяє оцінити зміни напру-

ження, викликані варіюванням деформаційних 

властивостей, неоднорідності та геометричних 

форм.  

Поле напруження у схилі визначається рі-

шенням двовимірної задачі плоскої деформації 

з використанням скінченних елементів трикут-

ної форми. У методі скінченних елементів мат-

риця жорсткості елементів, яка пов’язує сили та 

переміщення у вузлах, визначається виходячи з 

мінімізації повної потенційної енергії. Ці мат-

риці жорсткості потім накладаються, утворюю-

чи загальну матрицю жорсткості системи. Зада-

вши на границях вузлів сили та переміщення, 

система спільних рівнянь, що базуються на за-

гальній матриці жорсткості, може бути виріше-

на щодо переміщень кожного вузла. Після того, 

як встановлені переміщення, для кожного еле-

мента можна визначити напруження. 

Визначення стійкості схилу виконується ме-

тодом редукції (ступінчастого зменшення) па-

раметрів міцності матеріалів моделі, доводячи 

модель до штучного руйнування. Коефіцієнт 

запасу несучої здатності укосів і схилів визна-

чається як відношення вихідних параметрів мі-

цності порід, що складають укіс або схил до їх 

мінімальних значень, при яких рішення крайо-

вої задачі ще можливе. 

В основі розрахункових методів оцінки 

стійкості зсувних та зсувнонебезпечних схилів 

лежать дві граничні схеми. Ідея першої гранич-

ної схеми, фактичних і зменшених характерис-

тик міцності, полягає в знаходженні таких кри-

тичних значень характеристик міцності ґрунту, 

щоб розрахунковий схил перейшов у стан гра-

ничної рівноваги. Відповідно коефіцієнт стій-

кості при такому підході визначається як від-

ношення фактичних характеристик міцності до 

їх критичних значень. 

Ідея другої граничної схеми, утримуючих та 

зсувних зусиль, полягає у вивченні співвідно-

шення зсувних та утримуючих зусиль, що ді-

ють на схил. Коефіцієнт стійкості в цьому ви-

падку може бути визначений як відношення 

утримуючих моментів до зсувних. 

Визначення коефіцієнта стійкості в першо-

му та в другому випадку різні. З точки зору ме-

ханіки ґрунтів використання першої граничної 

схеми більш обґрунтовано. Однак на практиці 

обидва визначення коефіцієнта стійкості дають 

близькі результати. 

Наукова новизна та практична значимість 

Аналіз стійкості зсувного схилу із залучен-

ням розрахункових методів виконується як 

складовий елемент комплексної інженерно-

геологічної оцінки та прогнозу стійкості зсув-

ного схилу в природних умовах та з урахуван-

ням наміченого його використання. 

Оцінка стійкості укосів і схилів полягає у 

вирішенні плоскої задачі: розглядаються умови 

рівноваги масиву гірських порід шириною 1 м, 

умовно «вирізаного» з масиву схилу у напрям-

ку очікуваного зсувного зсуву.  

Розрахунки стійкості у тривимірній поста-

новці виконуються у складних інженерно-

геологічних умовах за високого ступеня їх ви-

вченості, достовірного визначення положення 
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поверхні ковзання для інженерних найбільш 

відповідальних об’єктів. 

Методи оцінки стійкості укосів та схилів, 

засновані на теорії граничної рівноваги, розг-

лядають лише напружений стан ґрунтового ма-

сиву в граничній рівновазі. Деформації ґрунтів 

схилу при цьому не враховуються. 

Кількісним показником ступеня стійкості 

укосів та схилів у методах граничної рівноваги 

є коефіцієнт стійкості (коефіцієнт запасу стій-

кості), що дорівнює співвідношенню сум усіх 

утримуючих та зсувних сил (моментів). 

Висновки 

Розглянуто та проаналізовано методи оцінки 

стійкості ґрунтових схилів та укосів. 

У багатьох випадках при інженерних розра-

хунках і проєктуванні необхідно оцінити стій-

кість території, що забудовується, особливо 

розташованої поблизу схилів або укосів. Для 

кількісної оцінки стійкості використовують по-

няття коефіцієнта стійкості kст. При kст =1 

об’єкт перебуває у стані граничної рівноваги, 

при kст >1 має деякий запас стійкості. При зна-

ченні kст<1 міцність та стійкість об’єкта не за-

безпечена. 
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Purpose. In many cases, during engineering calculations and design, it is necessary to assess the stability of the 

built-up area, especially located near slopes. To carry out a critical review of methods for calculating the stability of 

landslide-prone slopes. Methodology. Variants of methods for calculating the stability of slopes by different authors 

have been considered. There are many methods for calculating the stability of slopes, all of them are reduced to 

three basic classes of methods: limit equilibrium methods; finite element method; combined methods. During stabil-

ity testing, the most common engineering methods are based on force diagrams of the balance of soil massifs. One 

of the most important issues in the calculation of stability is the correct choice of the surface on which the displace-

ment of the soil is possible. Findings. The choice of certain methods is primarily determined by the type of shearing 

process and the mechanism of possible displacement of shearing masses. Each original method of calculation is 

characterized by its original system, obtained in this method using one or another assumption, the necessity of which 

is related to the static uncertainty of the task. Originality. Formulas for determining the factor of slope resistance 

are given for practical use. The analysis of the stability of the landslide slope with the involvement of calculation 

methods is performed as a component of a comprehensive engineering and geological assessment and forecast of the 

stability of the landslide slope in natural conditions and considering its intended use. Practical value. In project 

practice, engineering methods for calculating slope stability are used, which contain various simplifying assump-

tions. The most common of them is the method of round-cylindrical sliding surfaces, which belongs to the planar 

problem scheme. Determination of the stability factor is a necessary condition for concluding that the slopes can be 

used for construction. 

Keywords: slope; buckling; sliding surface; stability calculation methods; stability factor 
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