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В статті розглядається один із варіантів прогно-
зування зсувної небезпеки за значеннями коефіцієн-
та стійкості схилу. Продемонстровано на прикла-
ді принцип дії створеного розрахункового модуля по 
оцінці стійкості схилів для геоінформаційної систе-
ми MapInfo. Даний модуль дозволяє визначати коефі-
цієнт стійкості зсувних схилів, що складені однорід-
ними породами та мають круглоциліндричну форму 
поверхні ковзання
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сті схилу, поверхня ковзання, геоінформаційні систе-
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В статье рассматривается один из вариан-
тов прогнозирования оползневой опасности по зна-
чениям коэффициента устойчивости склона. 
Продемонстрировано на примере принцип действия 
созданного расчетного модуля по оценке устойчи-
вости склонов для геоинформационной системы 
MapInfo. Данный модуль позволяет определять коэф-
фициент устойчивости оползневых склонов, которые 
составленные однородными породами и имеют кру-
глоцилиндрическую форму поверхности скольжения
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1. Вступ

Небезпека зсувних процесів проявляється як в 
їхніх катастрофічних наслідках, так і в широкому 
розповсюдженні. Зсуви зустрічаються на природних 
і штучних схилах, у руслах рік, на дамбах, бортах 
кар’єрів і водосховищ, на шляхах автомобільних і за-
лізничних доріг, на трасах магістральних нафто- і 
газопроводів, і, що найнебезпечніше, на забудованих, 
освоєних та густо заселених людьми територіях, що 

призводить не тільки до значних фінансових збитків, 
а і до багатьох випадків з численними людськими 
жертвами. Згідно з [1], в Україні станом на 2013 р. 
зареєстровано приблизно 30 тисяч зсувів. Тому їх до-
слідження з метод подальшого прогнозування є акту-
альною проблемою сьогодення.

На сьогоднішній день по суті єдиним кількісним 
показником, що визначає особливості розвитку зсув-
ного процесу, є коефіцієнт стійкості схилу η. Даний 
коефіцієнт розраховується як відношення утримую-
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чих та зсуваючих сил, що діють уздовж існуючої чи 
наміченої поверхні ковзання.

Згідно з [2], розрахунковий коефіцієнт стійкості 
повинен задовольняти умову:

η ≥ Kзап, (1)

де Кзап – коефіцієнт запасу.
Мінімальне значення Кзап при основних сполучен-

нях навантажень для зсувних та зсувонебезпечних 
схилів для першого ступеня відповідальності повинно 
дорівнювати 1.35 та 1.25 для зсувних ділянок, для дру-
гого ступеня відповідальності 1.3 та 1.2 відповідно.

2. Аналіз літературних джерел та постановка задачі

У практиці інженерно-геологічних досліджень для 
визначення коефіцієнта стійкості схилу у більшості 
випадків використовують розрахункові методи, які 
прийнято називати методами розрахунку стійкості 
схилів. Найбільш відомими серед них є такі: метод 
круглоциліндричної поверхні, метод Ю. І. Соловйова; 
метод Fр (наближений метод М. М. Маслова), метод 
Р. Р. Чугаєва; метод горизонтальних сил М. М. Мас-
лова-Берера; метод дотичних сил; аналітичний метод 
Г. М. Шахунянца; методи Фелленіуса, Бішопа, Спен-
сера та ін. [3 – 7].

Більшість методів розрахунку стійкості схилів за-
сновані на застосуванні теорії граничної рівноваги 
однорідного ізотропного середовища, що розглядає 
граничний напружений стан ґрунтового масиву. Не-
зважаючи на наявність у літературі деякої критики 
даних методів, щодо їх математичної та фізичної стро-
гості, а також на рахунок ряду умовних припущень, 
що приймаються для розра-
хункової моделі [8], вони до-
сить ефективно використову-
ються для розробки простих 
інженерних способів оцінки 
стійкості схилів. У праці [6], 
на основі експериментальних 
досліджень установлено, що 
найбільш точними є методи 
М. М. Маслова і Г. М. Шаху-
нянца, а також метод кругло-
циліндричної поверхні (як 
правило в однорідних ґрун-
тах для асеквентних зсувів).

На практиці ж викори-
стання розрахункових ме-
тодів часто ускладнюється 
встановленням гіпотетичної 
ймовірної поверхні ковзання. 
Для цього проводять спеціа-
лізовані інженерно-геологічні 
дослідження, що включають 
буріння, відбір проб та їх по-
дальший лабораторний ана-
ліз з метою встановлення зон 
ослабленні, в яких може про-
ходити поверхня ковзання, 
а також визначення параме-
трів, що відповідають за опір 

порід зсуву. Такий підхід на рівні масових першочерго-
вих досліджень зсувних процесів є малоефективним, 
тому що, по-перше, потребує як значних затрат коштів, 
так і часу, по-друге, не завжди існує можливість доста-
вити на зсувонебезпечну ділянку необхідну техніку, 
по-третє, існують певні ускладнення з встановленням 
гіпотетичної ймовірної поверхні ковзання.

Існує інший підхід до визначення поверхні ковзан-
ня, згідно з яким на розрахунковій схемі схилу намі-
чають декілька поверхонь ковзання та розраховують 
коефіцієнт стійкості по кожній із них. За найбільш 
ймовірну поверхню ковзання вибирають ту, для якої 
коефіцієнт стійкості виявився найменшим [5].

У роботі [9], обґрунтована доцільність комплексно-
го підходу до оцінки зсувної небезпеки, що передбачає 
поєднання досліджень зсувних ділянок геологічними, 
геофізичними та інженерно-геологічними методами з 
подальшим розрахунком стійкості схилу та прогнозом 
можливості виникнення чи активізації зсувів на ймо-
вірнісному та кількісному рівнях.

Геофізичні методи дослідження дають цінну та не-
замінну інформацію для подальшого розрахунку стій-
кості схилу – оконтурення зсувного тіла в просторі, та, 
що найважливіше, усувають основний недолік розра-
хункових методів – визначення гіпотетичної ймовірної 
поверхні ковзання. За допомогою методу вертикаль-
ного електричного зондування (ВЕЗ) або зондування 
становленням електромагнітного поля можна встано-
вити як положення поверхні ковзання, так і її тип (кру-
глоциліндрична чи плоско-ступінчата) [10].

Для прикладу, на рис. 1 наведено літологічний роз-
різ однієї із досліджених зсувонебезпечних ділянок, 
побудований в картографічному пакеті Surfer на основі 
геоелектричного розрізу за даними ВЕЗ, з нанесеними 
двома ймовірними поверхнями ковзання.

Рис. 1. Літологічний розріз за даними ВЕЗ з нанесеними ймовірними поверхнями 
ковзання
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Незважаючи на те, що на сьогоднішній день існує 
значна кількість програмних продуктів по розрахунку 
стійкості схилів (GeoStab, GEO5, “Откос” та ін.), авто-
ром створено розрахунковий модуль по оцінці стійко-
сті схилів для MapInfo виходячи з наступних причин.

Останнім часом, як в Україні, так і за кордоном 
основною вважається задача розроблення та ство-
рення геоінформаційних аналітичних систем (ГІС) 
прогнозування зсувних процесів [11 – 17], зокрема для 
України у межах геологічного блоку Урядової інфор-
маційно-аналітичної системи з питань надзвичайних 
ситуацій. Здебільшого ГІС-технології використову-
ються для вирішення наступних задач: виділення, 
картування та створення кадастру зсувонебезпечних 
територій, створення баз даних по зсувах, просторове 
прогнозування зсувної небезпеки. Серед найбільш 
популярних ГІС-пакетів, що використовуються при 
просторовому прогнозуванні зсувних процесів, слід 
відмітити програмні продукти фірм ERSI (ArcGIS De-
sktop) та Mapping Information Systems (MapInfo).

Вибір середовища ГІС MapInfo для створення роз-
рахункового модуля зумовлено тим, що в Івано-Фран-
ківському національному технічному університеті 
нафти і газу (ІФНТУНГ) саме в середовищі ГІС MapIn-
fo створено систему просторово-часового довгостроко-
вого прогнозування зсувних процесів на кількісному 
імовірнісному рівні, що базується на встановленому 
зв’язку між величинами iмовірностей виникнення зсу-
вів і зсувної небезпеки при комплексній дії природно-
техногенних факторів [12 – 14]. Таким чином, даний 
модуль дозволить розширити стандартні можливості 
MapInfo.

Також при створенні модуля враховано особливо-
сті досліджень зсувних та зсувонебезпечних схилів, 
що проводяться співробітниками ІФНТУНГ.

3. Принцип дії розрахункового модуля по оцінці 
стійкості схилів

Розрахунковий модуль “Розрахунок стійкості” 
реалізований на мові програмування для ГІС Map- 
Info – MapBasic. Розрахунок стійкості схилів здійс-
нюється за методом круглоциліндричної поверхні [5]. 
Таким чином, на даний час він дозволяє розраховува-
ти коефіцієнт стійкості зсувних та зсувонебезпечних 
схилів, що складені однорідними породами та мають 
круглоциліндричну форму поверхні ковзання.

Вхідними даними, що необхідні для розрахунків 
коефіцієнта стійкості є геологічний, геоелектричний 
чи літологічний розріз з нанесеною поверхнею ков-
зання, значення густини зсувних порід, центрального 
кута, розрахункового зчеплення та кута внутрішнього 
тертя порід.

Запуск модуля “Розрахунок стійкості” можна 
здійснювати як з середовища MapInfo вручну, так і 
налаштувати його автоматичний запуск, використо-
вуючи модуль AUTO_LIB.MB, що входить в комплект 
MapBasic.

Після запуску модуля на виконання, в рядку заго-
ловків меню MapInfo з’явиться додаткове меню “Розра-
хунок стійкості” (рис. 2), яке має наступні елементи:

- “Імпортувати вхідну схему”;
- “Створити розрахункову схему”;

- “Розрахувати коефіцієнт стійкості”;
- “Вихід”.

Рис. 2. Меню “Розрахунок стійкості”

Принцип роботи кожного із елементів меню “Роз-
рахунок стійкості” розглянемо на прикладі розрахун-
ку коефіцієнта стійкості для схилу, геологічний розріз 
якого наведений на рис. 3.

Рис. 3. Геологічний розріз для розрахунку стійкості схилу

Елемент меню “Імпортувати вхідну схему” слу-
жить для відкриття діалогового вікна, у якому необ-
хідно вибрати файл з розширенням MIF, що містить 
попередньо підготовлену вхідну схему.

Підготовка вхідної схеми здійснюється наступним 
чином. Геологічний чи геоелектричний розріз дослід-
жуваної ділянки з нанесеною поверхнею ковзання 
(рис. 3, а) експортується з пакету Surfer в редактор 
векторної графіки (наприклад, CorelDraw), в якому 
визначається центр обертання зсувного тіла О та цен-
тральний кут ω, а також здійснюється векторизація 
зсувного тіла, поверхні ковзання та радіуса R (рис. 4). 
Дана схема експортується в обмінний формат DXF, 
який за допомогою вбудованого в MapInfo модуля 
“Универсальный транслятор” перетворюється в об-
мінний формат MapInfo – MIF.

Рис. 4. Вхідна схема для розрахунку стійкості схилу
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Таким чином, в наслідок виконання операції “Ім-
портувати вхідну схему”, в MapInfo імпортуються усі 
необхідні елементи вхідної схеми – зсувне тіло, радіус, 
поверхня ковзання, при чому програма автоматично їх 
розпізнає і створює відповідні записи в полях таблиці 
(рис. 5).

Рис. 5. Імпортована вхідна схема

Створення розрахункової схеми здійснюється за 
допомогою відповідного елемента меню та передбачає 
розбиття вхідної схеми на блоки, шириною w=0.1R, що 
здійснюється програмою автоматично (рис. 6). Довжи-
ну радіуса R програма визначає також автоматично. 
При цьому, якщо n – кількість блоків, на яку розбива-
ється вхідна схема, і ширина останнього n-го блоку wn 
є меншою за 0.05R, програма визначає величину ∆w:

∆w
w

n
n=

−1
 (1)

та розбиває вхідну схему на n-1 блок шириною  
w=w+wn.

Рис. 6. Розрахункова схема

При виборі елемента меню “Розрахувати коефі-
цієнт стійкості” відкривається діалогове вікно, в яке 
необхідно ввести наступні дані для розрахунку: цен-
тральний кут ω, розрахункову густину γ, кут внутріш-
нього тертя ϕ та розрахункове зчеплення С порід, що 
утворюють поверхню ковзання. Крім того, передбаче-
на можливість вибору нормативних значень останніх 
трьох показників у залежності від стану (консистен-
ції) породи для глин, суглинків та супісків.

Слід відмітити, що програма автоматично розпіз-
нає блоки, які стримують розвиток зсуву (в нашому 
випадку це блок 1 – 4), що враховуються в подальшому 
розрахунку коефіцієнта стійкості схилу.

Програма проводить усі необхідні проміжні роз-
рахунки, що записуються у таблицю “Дані проміжних 

розрахунків” та видає на екран вікно повідомлення зі 
значенням розрахованого коефіцієнта стійкості схилу 
(рис. 7). Також передбачена можливість експортува-
ти вхідні, проміжні та розраховані дані в текстовий 
файл.

Рис. 7. Результати розрахунку коефіцієнта стійкості

Маси гірських порід на схилі знаходяться в гра-
ничній рівновазі при коефіцієнті стійкості рівному 
1. Відповідно при коефіцієнті більшому за 1 схил має 
певний запас стійкості. В інженерно-геологічній прак-
тиці вважається достатнім, щоб коефіцієнт стійкості 
знаходився в межах від 1.1 до 1.3. Для нашого прикла-
ду коефіцієнт стійкості рівний 1.24, таким чином схил 
є стійким.

4. Висновки

Створений розрахунковий модуль по оцінці стій-
кості зсувних та зсувонебезпечних схилів розширює 
стандартні можливості ГІС MapInfo. Всі дані розра-
хунків зберігаються в електронних таблицях MapInfo. 
При накопиченні бази даних по розрахунку стійкості 
схилів для багатьох ділянок досліджень, це дасть мож-
ливість аналізувати одержані значення, використову-
ючи засоби аналізу ГІС MapInfo (наприклад, проводи-
ти районування території за значеннями коефіцієнта 
стійкості).

На даний час створений розрахунковий модуль 
дозволяє визначати коефіцієнт стійкості схилів, що 
складені однорідними породами та мають круглоци-
ліндричну форму поверхні ковзання. 

В подальшому передбачається його удосконалення 
шляхом розширення можливостей – розраховувати 
стійкість схилів, що складенні неоднорідними по-
родами і мають плоско-ступінчасту форму поверхні 
ковзання, враховувати вагу споруд та гідродинаміч-
ний тиск.
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