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Анотація. Досліджено стійкість схилу у іс-
нуючому і проектному положеннях, обґрунто-
вано конструктивні рішення підпірних стін по 
захисту території будівництва житлового ком-
плексу в зоні схилу. Також додатково оцінено 
стійкість схилу при використанні раціональних 
протизсувних споруд. 

Проаналізовано результати розрахунку стій-
кості схилу для п’яти характерних перерізів на 
основі інженерно-геологічних вишукувань. Для 
кожного з наведених перерізів створено скінче-
но-елементну розрахункову схему у відповід-
ності до останніх даних про зміну рельєфу. Так 
як схил утворений штучно шляхом засипання 
існуючого яру будівельним сміттям від знесен-
ня старих будинків та від розкопки котлованів 
під перші будинки комплексу. Розглянуто п’ять 
перерізів вздовж схилу та визначено його стій-
кість в природньому (існуючому) стані та прое-
ктному положеннях. Також обґрунтовано конс-
труктивні рішення підпірних стін по захисту 
території будівництва житлового комплексу, 
так як вздовж схилу присутні різні насипні ґру-
нтові умови з різним перепадом висот. Це ви-
магає окремого підходу до вибору параметрів 
підпірних стін, а саме габаритів паль та їх взає-
мне розміщення, а також обґрунтовано вибір 
кута нахилу насипного ґрунту вздовж схилу. 

Розрахунки проведені за допомогою число-
вого моделювання напружено-деформованого 
стану системи «ґрунти схилу-підпірна стіна» з 
використанням методу скінченних елементів. 
Прийнята пружно-пластична модель деформу-
вання ґрунтів із зміною параметрів ґрунтів (мо-
дуля деформації) в залежності від рівня напру-

жень у ґрунті. Використана модель Hardening 
soil model (HSM). Розрахунки стійкості схилу 
передбачають врахування технологічної послі-
довності зведення підпірних стін та моделю-
вання поетапної розробки котловану. Моделю-
вання виконувалось в декілька етапів: 1 етап – 
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визначення напружень від власної вали, 2 етап 
– оцінка стійкості схилу до початку будівницт-
ва, 3 етап – влаштування паль підпірної стіни, 
4 етап – оцінка стійкості схилу після проведен-
ня протизсувних заходів. На основі даних дос-
ліджень було розроблено практичні рекоменда-
ції по конструюванню кожної ділянки підпірної 
стіни відповідно до характерних перерізів. 

Ключові слова. підпірна стіна, діаметр 
паль, стійкість схилів, складні грунтові умови, 
чисельне моделювання, модель ґрунтового се-
редовища. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
В сучасних умовах для забезпечення ко-

мфортних умов проживання людей дедалі 
набуває поширення зведення нового будів-
ництва великих житлових комплексів із 
розвиненою власною інфраструктурою, які 
розташовують як поза межами міста на йо-
го околицях, так і в межах міста, при цьому 
зводячи будівлі в щільній міській забудові. 
Але, так як в межах міста ділянок для забу-
дови практично не залишилося, тому дово-
диться освоювати землі, які раніше вважа-
лися не придатними для будівництва. На 
об’єкті, що досліджується, заплановано 
зведення більше десяти багатоповерхових 
будинків, останні з яких розташовані на 
верхівці схилу (Рис. 1) в складних ґрунто-
вих умовах, де необхідно враховувати бага-
то чинників при визначенні напружено-
деформованого стану (НДС) основи, на 
якій будуть зведені будівлі та споруди. При 
цьому необхідно забезпечити стійкість схи-
лу навколо житлового комплексу. Також 
слід звернути увагу на те, що схил утворе-
ний штучно шляхом засипання існуючого 
яру будівельним сміттям від знесення ста-
рих будинків та від розкопки котлованів під 
перші будинки комплексу. Тому було розг-
лянуто п’ять перерізів вздовж схилу та ви-
значено його стійкість в природньому (іс-
нуючому) стані та проектному положеннях. 
Також необхідно обґрунтувати конструкти-
вні рішення підпірних стін по захисту тери-
торії будівництва житлового комплексу, 
так як вздовж схилу присутні різні насипні 
ґрунтові умови з різним перепадом висот. 
Це вимагає окремого підходу до вибору 

параметрів підпірних стін, а саме габаритів 
паль та їх взаємне розміщення. 

 

 
 

Рис.1. Загальний вигляд будівельного майда-
нчика та розташування характерних 
перерізів вздовж схилу. 

Fig.1. General view of the construction site and 
location of characteristic cross-sections 
along the slope. 

 
Розрахунки проведені за допомогою чи-

слового моделювання напружено-
деформованого стану системи «ґрунти схи-
лу-підпірна стіна» з використанням методу 
скінченних елементів. Прийнята модель 
деформування ґрунтів – пружно-пластичне 
деформування ґрунтів зі зміною параметрів 
ґрунтів (модуля деформації) в залежності 
від рівня напружень у ґрунті. Використана 
модель Hardening soil model (HSM). При 
проведенні числового моделювання необ-
хідно коректно обирати параметри ґрунтів, 
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які використовуються у обраній моделі де-
формування, використовуючи дані інжене-
рно-геологічних вишукувань, часто яких є 
недостатньо у даних звітах.  

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Роботи багатьох науковців – геотехніків 

показують рівень складності та актуальнос-
ті питань, пов’язаних із використанням 
складних ділянок для будівництва багато-
поверхових будівель із використанням ого-
родження території захисними спорудами, 
наприклад підпірних стін. Особливостям 
проектування та експериментального дос-
лідження роботи захисних споруд, а також 
вибору моделей ґрунтового середовища та 
їх параметрів присвячено багато праць гео-
техніків [1-8].  

В роботах Бойка І.П., Скочко Л.О. [1-2] 
розглянута проблематика влаштування ба-
гатоярусних підпірних стін у складних гру-
нтових умовах з різним перепадом висот та 
приведено вибір висот ярусів підпірних 
стін в залежності від рельєфу. Автори від-
мічають, що найменші значення горизонта-
льних переміщень для різних варіантів роз-
ташування утримуючих конструкцій вини-
кають у підпірній стіні нижнього ярусу; 
найбільші переміщення отримує верхня 
підпірна стіна, але в залежності від просто-
рового положення максимальні значення 
фіксуються і для середньої підпірної стіни. 

У роботах [3, 5, 7, 8] розглянуті питання, 
які пов’язані з співвідношенням напружень 
і деформації у ґрунтах при нелінійній їх 
роботі із використанням різних нелінійних 
моделей деформування ґрунтового середо-
вища.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Визначити стійкість схилу у існуючому і 

проектному положеннях і обґрунтувати 
конструктивні рішення підпірних стін по 
захисту території будівництва житлового 
комплексу в зоні схилу. Також додатково 
оцінити стійкість схилу при використанні 
раціональних протизсувних споруд. 

 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Досліджено результати розрахунку стій-

кості схилу для п’яти характерних перерізів 
на основі інженерно-геологічних вишуку-
вань (Рис. 1). Для кожного з наведених пе-
рерізів створено скінчено-елементну розра-
хункову схему у відповідності до останніх 
даних про зміну рельєфу, так як схил част-
ково утворений штучно шляхом скидання 
ґрунту, який було вийнято з котлованів під 
нове будівництво. Тому для розрахунку 
була використана уточнена геодезична 
зйомка. 

В Табл. 1 представлено основні фізико-
механічні характеристики ґрунтів основи та 
їх повне найменування. Нашарування грун-
тів показано відповідних розрахункових 
перерізах (Рис. 2-6). 

Ділянка забудови відноситься до «зсуво-
небезпечної», так як зсувні деформації мо-
жуть активізуватися при впливі негативних 
природних або техногенних факторів. Роз-
рахунки стійкості схилу і укосів виконано 
згідно діючих нормативних документів [9, 
10]. 

Для числових розрахунків використано 
модель Hardening soil model (HSM) – це 
вдосконалена модель Кулона-Мора для 
моделювання взаємодії між різними типами 
ґрунтів [8]. Під дією первинного девіатор-
ного навантаження спостерігається зни-
ження жорсткості і одночасно виникають 
незворотні пластичні деформації. У випад-
ку трьохосних дренованих випробувань 
залежність між осьовими деформаціями і 
девіатором напружень може бути апрокси-
мована за допомогою гіперболи. Ця залеж-
ність вперше була сформульована Койде-
ром [5] і згодом використана в гіперболіч-
ній моделі Дункана-Чанга [3]. На сьогодні-
шній день модель зі змінними деформатив-
ними характеристиками реалізована в по-
ширених розрахункових комплексах. По-
перше, теорія пластичності краще описує 
поведінку ґрунтів ніж пружна теорія. По-
друге – дана модель включає дилатансію і 
по-третє поверхня текучості має шатрову 
форму. 
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Числові розрахунки підпірних стін, які 
виконуються з використанням методу скін-
ченних елементів передбачають врахування 
технологічної послідовності зведення під-
пірних стін та моделювання поетапної роз-
робки котловану. Моделювання виконува-
лось в декілька етапів: 1 етап – визначення 
напружень від власної вали, 2 етап – оцінка 
стійкості схилу до початку будівництва, 3 
етап – влаштування паль підпірної стіни, 4 
етап – оцінка стійкості схилу після прове-
дення протизсувних заходів. 

Для кожного розрахункового перерізу за 
допомогою числового моделювання було 
складено розрахункові схеми (Рис. 2-6); 
виконано оцінку стійкості схилу до початку 
робіт та після планування ґрунту (Рис. 7); 
визначено згинальні моменти в палях під-
пірної стіни та горизонтальні переміщення 
підпірної стіни з буронабивних паль 

(Рис. 8). На основі даних досліджень було 
розроблено практичні рекомендації по 
конструюванню кожної ділянки підпірної 
стіни відповідно до характерних перерізів 
(Рис. 9). 
Розрахунковий переріз 1-1. 
Розрахункові схеми створені в програмі 

Plaxis. Розміри скінчено-елементної моделі 
– 37,5х80,0 м. На етапі розрахунків кут 
укосу складає 320. Для забезпечення стій-
кості укосу ітераційним методом підібрано 
кут планування насипного ґрунту, який 
складає 210. По спланованому ґрунту влаш-
тувати георешіку та висадити рослини з 
потужною кореневою системою. 

Для забезпечення проектних позначок 
влаштована підпірна стінка «сапожкового» 
типу. Перепад висот складає – 2м (Рис. 2). 

 
 

 
Табл. 1. Показники фізико-механічних властивостей ґрунтів будівельного майданчика 
Table 1. Indicators of physical and mechanical properties of the soils of the site 
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Рис.2. Розрахункова схема для перерізу 1-1. 
Fig.2. Calculation scheme for section 1-1. 

 

 
  

Рис.3. Розрахункова схема для перерізу 2-2. 
Fig.3. Calculation scheme for section 2-2. 

 
За результатами числового моделювання 

коефіцієнт стійкості схилу Кст=1,377 
>1.25, стійкість схилу забезпечена. 
Розрахунковий переріз 2-2. 
Розміри скінчено-елементної моделі – 

36,0х80,0 м. На етапі розрахунків кут укосу 

складає 360. Ітераційним методом підібрано 
кут планування ґрунту для забезпечення 
стійкості укосу, який становить 200. 

Для забезпечення проектних позначок 
влаштована підпірна стінка з буронабивних 
паль. Жорсткість скінченого елементу паль 
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приведена для ряду паль діаметром 620 мм, 
які розташовані з кроком 1,5м. Довжина 
паль складає 15 м. Перепад висот – 2,5 м. 

Скінчено-елементна схема включає фун-
дамент будинку і навантаження від його 
ваги. Палі будинку довжиною 16 м, діамет-
ром 620 мм. Навантаження від будинку 
складає 360кН/м2 (Рис. 3). За результатами 
числового моделювання коефіцієнт стійко-
сті схилу Кст=1,464 >1.25, стійкість схилу 
забезпечена. 

Розрахунковий переріз 3-3.  
Розміри скінчено-елементної моделі – 

33,0х85,5 м. На етапі розрахунків кут укосу 
складає 310. Ітераційним методом підібрано 
кут планування ґрунту для забезпечення 
стійкості укосу, який становить 210, по 
якому необхідно влаштувати георешітку. 

 
 
 

 

 
  

Рис.4. Розрахункова схема для перерізу 3-3. 
Fig.4. Calculation scheme for section 3-3. 

 

 
  

Рис.5. Розрахункова схема для перерізу 4-4. 
Fig.5. Calculation scheme for section 4-4. 
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Рис.6. Розрахункова схема для перерізу 5-5. 
Fig.6. Calculation scheme for section 5-5. 

 

 
  

Рис.7. Оцінка стійкості схилу для перерізу 5-5 після планування ґрунту. 
Fig.7. Estimation of slope stability for section 5-5 after soil planning. 
 

Для забезпечення проектних позначок 
влаштована підпірна стінка з буронабивних 
паль діаметром 620 мм, які розташовані з 
кроком 2 м. Довжина паль складає 20 м. 
Перепад висот складає – 3 м. Палі розташо-
вані в 2 ряди в шаховому порядку і 
об’єднані ростверком. Як відомо, така кон-
струкція працює як рама, що підвищує її 
жорсткість (Рис. 4). За результатами число-
вого моделювання коефіцієнт стійкості 
схилу Кст=1,301 > 1.25. Схил стійкий. Ма-
ксимальні переміщення верху паль склада-

ють 17 мм.  
Розрахунковий переріз 4-4.  
Розміри скінчено-елементної моделі – 

38,0х101,0 м. На етапі розрахунків кут при-
роднього укосу складає 350. В результаті 
розрахунків природній схил є не стійким. 
Тому, для забезпечення стійкості укосу на-
сипного ґрунту необхідно лише спланувати 
укіс під кутом 230. За результатами число-
вого моделювання коефіцієнт стійкості 
схилу Кст=1,34 > 1.25. Схил стійкий 
(Рис. 5). 
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Розрахунковий переріз 5-5. 
Розміри скінчено-елементної моделі – 

43,5х128,0 м. На етапі розрахунків кут уко-
су складає 280. Для забезпечення стійкості 
укосу ітераційним методом підібрано кут 
планування ґрунту, який становить 230. 

Для забезпечення проектних позначок 
влаштована підпірна стінка з буронабивних 
паль. Жорсткість скінченого елементу паль 

приведена для ряду паль діаметром 620 мм, 
які розташовані з кроком 2 м. Довжина 
паль складає 20 м. Перепад висот складає – 
5,5 м. Палі розташовані в 2 ряди в шахово-
му порядку і об’єднані ростверком (Рис. 6). 

За результатами числового моделювання 
коефіцієнт стійкості схилу Кст=1,306 > 
1.25. В такому випадку схил є стійким. 

 
 

 
  

Рис.8. Горизонтальні переміщення підпірної стіни з буронабивних паль для перерізу 5-5. 
Fig.8. Horizontal movements of a retaining wall from bored piles for section 5-5. 

 
 

 
  

Рис.9. Конструктивні заходи для збільшення стійкості укоса для ділянки в межах перерізу 5-5. 
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Fig.9. Constructive measures to increase the stability of the slope for the site within the section 5-5. 

Таким чином, за результатами проведе-
них розрахунків отримано 4 типових конс-
труктивних рішення для п’ятьох фрагмен-
тів в межах ділянки будівництва житлового 
комплексу, що межує із схилом. По довжи-
ні границі ділянки обрані раціональні конс-
труктивні рішення, що забезпечують стій-
кість схилу з врахуванням експлуатаційних 
навантажень від руху транспорту та з вра-
хуванням проектних позначок рельєфу. 
Коефіцієнт стійкості схилу для всіх конс-
труктивних рішень більший за нормативне 
значення коефіцієнту стійкості 1,25 у від-
повідності до вимог норм [9, 10]. Розробле-
ні раціональні конструктивні рішення під-
пірних стін та оптимальне планування те-
риторії було впроваджено у практику буді-
вництва. При цьому довжина паль підпір-
них стін обиралася таким чином, щоб пере-
тинати поверхню ковзання, яка формується 
для ґрунтового масиву з проектними поз-
начками та навантаженням. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Показано, що існуючі аналітичні методи 

розрахунку заглиблених споруд використо-
вуються тільки для попередніх предпроект-
них рішень і не можуть бути використані 
для конструкцій, що потребують врахуван-
ня складних гідрогеологічних умов. 

Прийнята пружно-пластична модель де-
формування ґрунтів зі зміною їх параметрів 
(модуля деформації) в залежності від рівня 
напружень у ґрунті (Hardening soil model) 
дозволяє виявляти зони максимальних зна-
чень згинальних моментів (Мmax) та пере-
міщень (umax) при формуванні НДС взаємо-
дії утримуючих споруд з ґрунтовим маси-
вом. Це дає змогу розробляти раціональні 
рішення підпірних стін, що забезпечує 
стійкість схилу. 

Наведено, що при проектуванні компле-
ксу заходів для стабілізації території мето-

дика, що використана, дозволяє обґрунту-
вати положення утримуючих споруд, які 
враховують особливості природного рель-
єфу та складні грунтові умови. 

Показано, що всебічне дослідження на-
пружено-деформованого стану елементів 
системи «ґрунти схилу-підпірна стіна» до-
зволяє отримати надійні та економічні рі-
шення конструкцій підпірних стін з раціо-
нально підібраною довжиною та перерізом 
паль, а також оптимальним положенням 
кута нахилу рельєфу із врахуванням наша-
рування ґрунтових умов. 
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Influence of parameters of retaining walls and 
loose soils on the stability of slopes in the new 

construction of residential complexes 
 

Liudmyla Skochko, 
Viktor Nosenko, 
Vasyl Pidlutskyi, 

Oleksandr Gavryliuk 
 
 

Summary. The stability of the slope in the ex-
isting and design provisions is investigated, the 
constructive decisions of retaining walls on protec-
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tion of the territory of construction of a residential 
complex in a zone of a slope are substantiated. The 
stability of the slope when using rational landslide 
structures is estimated. 

The results of the calculation of the slope stabil-
ity for five characteristic sections on the basis of 
engineering-geological survey are analyzed. For 
each of the given sections the finite-element 
scheme according to the last data on change of a 
relief is created. The slope was formed artificially 
by filling the existing ravine with construction 
debris from the demolition of old houses and from 
the excavation of ditches for the first houses of the 
complex. Five sections along the slope are consid-
ered and its stability in the natural state and design 
positions is determined. Also the constructive deci-
sions of retaining walls on protection of the territo-
ry of construction of a residential complex as along 
the slope there are bulk soils with various differ-
ence of heights are substantiated. This requires a 
separate approach to the choice of parameters of 
retaining walls, namely the dimensions of the piles 
and their mutual placement, as well as the choice 
of the angle of the bulk soil along the slope. 

The calculations were performed using numeri-
cal simulation of the stress-strain state of the sys-
tem "slope soils-retaining wall" using the finite 
element method. An elastic-plastic model of soil 
deformation with a change in soil parameters (de-
formation module) depending on the level of 
stresses in the soil is adopted. Hardening soil mod-
el (HSM) used. Calculations of slope stability in-
volve taking into account the technological se-
quence of erection of retaining walls and modeling 
of the phased development of the pit. The simula-
tion was performed in several stages: Stage 1 - 
determination of stresses from the own shaft, Stage 
2 - assessment of slope stability before construc-
tion, Stage 3 - installation of retaining wall piles, 
Stage 4 - assessment of slope stability after land-
slides. Based on these studies, practical recom-
mendations were developed for the design of each 
section of the retaining wall in accordance with the 
characteristic cross-sections. 

Key words. retaining wall, diameter of piles, 
stability of slopes, difficult soil conditions, numer-
ical modeling, model of soil environment. 
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