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Анотація. Представлено оцінку причин 
втрати стійкості зсувного схилу та прояву знач-
них переміщень існуючих підпірних стін, а та-
кож виконано підбір заходів для стабілізації 
схилу шляхом влаштування одного з варіантів 
підпірних стін різної жорсткості.  

Для оцінки стійкості схилу та підбору ефек-
тивних параметрів підпірних стін було виконано 
числове моделювання напружено-деформова-
ного стану (НДС) елементів «ґрунтовий масив 
схилу – підпірні стіни». Моделювання викону-
валося методом скінчених елементів за допомо-
гою програмного комплексу «Plaxis» у неліній-
ній постановці з урахуванням змін параметрів 
конструкцій та ґрунтів на різних етапах моделю-
вання.  

Було проведено оцінку реальних переміщень 
підпірних стін та причин втрати стійкості схилу 
на початковому етапі за використанням геодези-
чного моніторингу. 

Для моделювання розрахункової схеми було 
обрано характерний інженерно-геологічний пе-
реріз в зоні найбільших деформацій існуючих 
протизсувних споруд. 

Числові розрахунки підпірних стін, які вико-
нувалися з використанням методу скінченних 
елементів передбачають врахування технологіч-
ної послідовності зведення підпірних стін та мо-
делювання поетапної розробки котловану. Мо-
делювання виконувалось в декілька етапів: 

1) Формування напружено-деоформова-
ного стану ґрунту у сучасному природному 
стані;  

2) Оцінка стійкості схилу до початку буді-
вництва, при наявності старої масивної підпір-
ної стіни виконаної з блоків вапняку. 

3) Оцінка стійкості схилу у варіанті пер-
винного проектного рішення із підпірною сті-
ною із коротких буронабавних паль діаметром 

820 мм та із урахуванням розробки котловану до 
проектної позначки. 

4) Моделювання напружено-деформова-
ного стану елементів «ґрунтовий масив схилу – 
підпірні стіни» із різними варіантами нової під-
пірної стіни з метою вибору ефективного варіа-
нту, що забезпечить можливість розробки кот-
ловану до проектних позначок та стабілізації 
схилу. 

За результатами числового моделювання ва-
ріантів стабілізації схилу підпірними стінами рі-
зної конструкції та жорсткості було визначено 
витрати матеріалів для кожного з варіантів та 
обрано найбільш ефективний варіант.  

Дослідження показали, що залежно від зміни 
просторової жорсткості підпірних стін шляхом 
введення додаткових елементів (контрфорсів, 
розпірок) можна отримати оптимальне рішення 
і в подальшому ефективно запроектувати ком-
плекс протизсувних споруд.  

Ключові слова: підпірні стіни, числове мо-
делювання, стійкість схилу, геодезичний моні-
торинг. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Будівництво на зсувонебезпечних тери-
торіях завжди має складності як і в техноло-
гічному плані так і в плані проектування. 
Необхідність адекватно оцінити стійкість 
схилу та в подальшому запроектувати ефек-
тивні протизсувні споруди робить таку за-
дачу доволі складною та відповідальною. 
Використовуючи сучасні комп’ютерні тех-
нології та методи розрахунку маємо можли-
вість не тільки оцінити стійкість схилу та на-
пружено-деформований стан існуючих про-
тизсувних споруд, а і виконати аналіз існу-
ючих проектних рішень та розробити нові 
протизсувні споруди. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Питання причин втрати стійкості схилів в 

районах північного Причорномор’я розгля-
нуті у працях А.М Дранникова., Є.А. Чер-
кеза [5], Т.В. Козлової [3], та інших. 

В роботах Л.О. Бондаревої [1] та В.В. Ру-
чківського [4] показано вплив конструкції 
гнучких підпірних стін та на їх напружено-
деформований стан. Взаємодію підпірних 
стін з ґрунтовим середовищем висвітлено в 
роботі М.Л. Зоценко, Ю.Л. Винникова, М.О. 
Харченко [2]. 

Питання використання нелінійних моде-
лей ґрунтового середовища висвітлені у 
праці Кондера [6]. Формулювання моделі 
деформування ґрунтового середовища 
Hardening soil model (HSM), де враховано 
зміну модуля деформації ґрунту в залежно-
сті від рівня напружень, представлено у 
праці Т. Шанза [7]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою роботи є оцінка причин втрати 

стійкості схилу та вибір оптимального варі-
анту протизсувних заходів для забезпечення 
його стійкості. 

 
ЗАДАЧІ 

 
1) Аналіз інженерно-геологічних умов 

та даних геодезичного моніторингу за 

горизонтальними переміщеннями підпірних 
стін розміщених на схилі та оцінка причин 
втрати стійкості схилу.  

2) Числове моделювання напружено-
деформованого стану елементів системи 
«ґрунтовий масив схилу – підпірні стіни» в 
3х варіантах влаштування протизсувних 
конструкцій різної жорсткості та вибір ефе-
ктивного варіанту для забезпечення стійко-
сті. 

 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Числового моделювання напружено-де-

формованого стану елементів системи «ґру-
нтовий масив – підпірні стіни» методом скі-
нченних елементів виконано за допомогою 
програмного комплексу «Plaxis» з врахуван-
ням нелінійного характери деформування 
ґрунтів та використанням критерія Кулона-
Мора для опису межі міцності ґрунтів. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Територія забудови відноситься до час-

тини схилу в районі північного Причорно-
мор’я. Ділянка майданчику має значний пе-
репад рельєфу до 25м.  

В геоморфологічному відношенні діля-
нка досліджень розташована на абразійно-
зсувному береговому схилі Чорного моря, 
інтенсивне освоєння якого було розпочато в 
першій половині XIX століття. В процесі 
освоєння території на схилі були виконані 
протизсувні заходи, що включали будівниц-
тво портових споруд, створення насипу в пі-
дніжжі схилу, планувальні роботи і будівни-
цтво підпірних стінок і на деяких ділянках 
локальних дренажних споруд. 

Рельєф схилу, на ділянці досліджень, був 
змінений в результаті планувальних робіт, 
які полягали в підсипанні ґрунтів. На діля-
нці можна виділити три штучно сплановані 
тераси. Абсолютні відмітки верхньої тераси 
складають 12,01 – 15,18м, абсолютні відмі-
тки середньої тераси 8,60 – 9,60м і нижньої 
3,15 – 5,00м. 

Геологічний переріз наведено на рис. 1, а 
фізико-механічні параметри ґрунтів пред-
ставлені у таблиці 1. 
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Рис.1. Інженерно-геологічний переріз ділянки дослідження.  
Fig.1. Engineering-geological section of the research area. 
 

В геологічній будові корінного плато бе-
руть участь четвертинні елювіально-делюві-
альні, еолові, (ed, vd, еРI-III) суглинки. Ни-
жче по розрізу залягають відклади понтич-
них глини і вапняків. Підстеляють ці відкла-
дення меотичні глини с прошарками сугли-
нків та супісків (N1m). З поверхні ці відкла-
дення перекриті сучасним (tH) насипним 
шаром. 

Характерна для зсувних схилів неоднорі-
дність геологічної будови і літологічного 
складу проявляється не тільки в напрямку 
від бровки плато до основи схилу, але і 
вздовж схилу. 

Найбільш значну неоднорідність у влас-
тивостях основного деформованого горизо-
нту - меотичних відкладень - вносять про-
шарки лігнітизованих глин, супісків і водо-
насичених дрібнозернистих пісків (так зва-
ний «слабкий шар»). До цих прошарків най-
частіше приурочена зона формування пове-
рхні зсувного зміщення, яка в межах ділянки 

досліджень сформована на абсолютних від-
мітка ~ (-4,0) – (-5,0)м. 

У процесі досліджень було виявлено такі 
прошарки, - представлені водонасиченими 
супісками пластичної і текучої консистенції 
потужністю 1 - 4м, зустрінуті в діапазонах 
глибин з абсолютними відмітками від +5 до 
(-9 )м. 

Зустрінуті свердловинами в самій нижній 
частині схилу незначні за потужністю блоки 
і фрагменти вапняку вказують на те, що об-
вально-зсувні процеси тут носили цикліч-
ний характер, і формування зсувів обумов-
лено незмінною протягом кількох сотень ро-
ків групою факторів. 

Більшість факторів, що призводять до по-
яви зсувних процесів взаємопов’язані між 
собою, до таких факторів відносяться: висо-
кий рівень ґрунтових вод, періодичне про-
мочування і висихання ґрунтів, наявність 
лесовидних порід у верхів’ях схилів, наяв-
ність сейсмічних процесів у даному регіоні, 
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група техногенних факторів (освоєння тери-
торії, вирубка дерев, тощо). 

В історичній перспективі спочатку була 
побудована лише одна невелика підпірна 
стінка, що служить основою для парапету. У 
зв'язку з тим, що обвально-зсувні процеси 
тривали, була також побудована нижня під-
пірна стінка і виконана засипка ґрунтом і бу-
дівельним сміттям простору між нижньою 
підпірною стінкою і крайньої алеєю, прове-
дені планувальні роботи.  

Зсувний схил складений тими ж ґрунтами 
зсувного генезису, перекритими сучасними 
насипними, делювіально-зсувними (tH, dl, 
dpН) ґрунтами. Порядок залягання порід в 
зсувних блоках майже такий же, як і в корін-
ному масиві, але у напрямку до моря цей по-
рядок порушується. У рельєфі підошви на-
сипних ґрунтів відсутні значні перепади аб-
солютних відміток. Ці дані вказують на те, 
що рельєф цієї ділянки схилу до виконання 
планувальних робіт в середині 19 століття 
мав зсувну природу. 

В попередньому проектному рішенні для 
забезпечення стійкості схилу та укосів кот-
ловану, глибиною 6м, а також для запобі-
гання деформацій існуючої масивної підпір-
ної стіни було додатково запроектовано 
нову підпірну стіну з буронабивних паль ді-
аметром 820 мм, кроком 1,2, та довжиною 11 
м. При розробці котловану до проектної від-
мітки відбувся зсув ґрунтових мас схилу, та 
відповідно деформації протизсувних спо-
руд. 

Для забезпечення стійкості схилу та ого-
родження котловану і зменшення деформа-
цій існуючих протизсувних споруд в межах 
геологічного виконані розрахунки на міц-
ність та стійкість для наступних варіантів 
конструктивних рішень:  

1) Нова підпірна стіна влаштовується з 
буронабивних паль діаметром 1020 мм з 
кроком 1,1м в 2 ряди, відстань між рядами 
паль 1,0м. 

2) Нова підпірна стіна влаштовується з 
буронабивних паль діаметром 1020 мм з 
кроком 1,1м в 1 ряд, посилена контрфорс-
ними палями діам 1020мм з кроком 6,6м. 
Контрфорсні палі можуть бути видалені з 
конструкції підпірної стіни після 

влаштування плити перекриття в зоні відмі-
тки +8,7.  

3) Нова підпірна стіна влаштовується з 
буронабивних паль діаметром  1020 мм з 
кроком 1,1м в 1 ряд, посилена розпірками 
(труба 820х12мм) з кроком 4м. Розпірки мо-
жуть бути видалені з конструкції підпірної 
стіни після влаштування плити перекриття в 
зоні відмітки +8,7. Детально конфігурацію 
нової підпірної стіни для всіх 3-х варіантів 
показано на рис. 2.  

Варіанти 2 та 3 пораховані з можливістю 
передачі зусиль на проектуємі секції буді-
влі, контрфорси та розпірки прийняті в роз-
рахунок до моменту передачі навантаження 
на конструкції будівлі і подальший їх демо-
нтаж. 

Нова підпірна стіна влаштовується з 
позн. 8,70. Довжина паль підпірної стіни 
складає 23м. 

У зв’язку з високим рівнем ґрунтових вод 
за підпірною стіною (абс. відм 5,5м), які зна-
ходяться вище рівня розробки ґрунту дна 
котловану (абс. відм 2,7м) в цій зоні для за-
безпечення тимчасового зупинення фільтра-
ції ґрунтової води у котлован та запобіганню 
суфозійного виносу ґрунту із-за підпірної 
стіни для кожного із варіантів підпірних стін 
передбачено влаштування протифільтрацій-
ного екрану із цементних паль, що викону-
ються по технології jet-grouting між існую-
чими палями та палями нової підпірної 
стіни. Довжина jet-grouting паль орієнтовно 
7,00м з відмітки +8,00 до відмітки орієнто-
вно +1,0. Після влаштування дренажу з боку 
секції 1.1 передбачено пробурювання jet-
grouting паль для пропуску ґрунтової води у 
дренажну систему комплексу і тим самим не 
накопичення її за підпірною стіною. 

Для підвищення стійкості та зменшення 
додаткових деформацій старої підпірної 
стіни, що виконана з вапнякових блоків, 
влаштовується підсилення стіни залізобе-
тонної стінкою товщиною 300мм по всій 
грані існуючої стіни, також додатково влаш-
товуються монолітні залізобетонні контр-
форси товщиною 300 мм, з кроком 3м.  

Навантаження від існуючих будівель на 
схил прийнято до розрахунку і становить 30 
кПа. (3 т/м2) по всій площі будівлі. 
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Рис.2. Схема розташування елементів нової підпірної стіни для кожного з варіантів.  
Fig.2. Scheme of the location of the elements of the new retaining wall for each of the options. 
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ГЕОДЕЗИЧНИЙ МОНІТОРИНГ ЗА  
ПІДПІРНОЮ СТІНОЮ 

 
Геодезичний моніторинг дає можливість 

оцінити динаміку переміщень існуючих 
протизсувних споруд в часі щоб в подаль-
шому більш ефективно виконувати розраху-
нки та забезпечувати збіжність даних число-
вого моделювання та фактичних спостере-
жень. 

При застосуванні первинного проектного 
рішення підпірної стіни після розробки кот-
ловану на проектну позначку було помічено 
значні горизонтальні переміщення верху пі-
дпірної стіни при чому геодезичний 

моніторинг проводився протягом одного ти-
жня. На прикладі переміщення паль підпір-
ної стіни в точці №5 можна побачити, що од-
разу на наступний день після розробки кот-
ловану до проектної відмітки почались зсу-
вні процеси і переміщення даної точки 
склало 574 мм, що свідчить про втрату стій-
кості схилу при використанні коротких бу-
ронабивних паль. Зсувні процеси були ста-
білізовані шляхом привантаження схилу 
ґрунтом в нижні його частині, проте дефор-
мації продовжували зростати ще протягом 9 
днів. Максимальні переміщення підпірної 
стіни склали 850 мм. 

 

 
Рис.3. Фрагмент плану існуючої підпірної стіни з моніторинговими точками.  
Fig.3. Fragment of the plan of the existing retaining wall with monitoring points. 
 

 

Рис.4. Результати геодезичного моніторингу для точки №5.  
Fig.4. Geodetic monitoring results for point №5. 
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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУ-
ЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ СИС-
ТЕМИ «ҐРУНТОВИЙ МАСИВ СХИЛУ  – 

ПІДПІРНІ СТІНИ» 
 

Для оцінки стійкості схилу та впливу 
просторової жорсткості утримуючих конс-
трукцій та додаткових конструктивних еле-
ментів (контрфорсів, розпірок), при влашту-
ванні нової підпірної стіни для забезпечення 
стійкості схилу при розробці глибокого кот-
ловану. 

Для розрахунку прийнята модель неліній-
ного деформування ґрунтів Hardening soil 
model (HSM). 

Оцінка стійкості схилу у ПК «Plaxis» ви-
значається шляхом обчислення «коефіцієта 
безпеки» при активізації можливих зсувних 
процесів на схилі. Термін “коефіцієнт без-
пеки” використано через те, що на основі 

числового моделювання напружено-дефор-
мованого стану системи «ґрунтовий масив 
схилу – підпірні стіни» з використанням мо-
делі нелійно-деформованого ґрунту отри-
мано не співвідношення утримуючих сил до 
зсувних, а напруження і деформації у всіх 
елементах (ґрунтах, протизсувних спору-
дах) і для імітації можливих зсувів програ-
мно знижуються параметри міцності ґрун-
тів.  

Розрахунок стійкості методом зниження 
міцності SRM базується на умові міцності 
Кулона-Мора, яку можна представити на-
ступним виразом: 

  (1) 
Розрахункові параметри ґрунтів наведені 

у таблиці 1. 

 
Табл. 1. Вхідні розрахункові параметри ґрунтів. 
Table 1. Input calculation parameters of soils. 
 

№
 І

Г
Е

 

Найменування 
ґрунтів 

Характеристики ґрунтів 

Питома 
вага ґрунту 

Питоме 
зчеплення 

Кут внутрішнього 
тертя 

Модуль 
деформації 

кН/м3 кПа град МПа 

1 Насипний грунт 18,50 18 13 8 

1' Насипний грунт 19,00 12 13 8 

2 Лес 16,70 16 22 8 

3 Вапняк 16,50 10 31 40 

3а Вапняк (зсув) 15,80 10 28 30 

4 Глина тверда 19,30 60 21 21 

4а Глина тверда (зсув) 19,30 14 11 15 

5 Супісок пластичний 19,00 15 19 13 

5а Супісок пластичний (зсув) 19,30 5 16 13 

6 Суглинок м'якопластичний 19,10 22 16 12 

6а Суглинок м'якопластичний (зсув) 18,90 9 11 12 

7 Лігніт 18,50 7 9 16 
  

81



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2023.    Issue  47 

______________________________________________________________________________________ 

Результати оцінки стійкості схилу на етапі до початку будівництва показані на рис. 4. Кое-
фіцієнт безпеки на даному етапі становить Msf1=1,12 < 1,30, отже стійкість схилу не забезпе-
чена. 

 

 
Рис.5. Оцінка стікості схилу до початку будівництва.  
Fig.5. Assessment of slope stability before the start of construction. 
 

На етапі влаштування підпірної стіни діам. 820 мм, було проведено перевірку проектного 
рішення, переміщення підпірної стіни склали 1200 мм, що менше за фактичне значення 850 
мм, дані результати показані на рис 5. 
 

 
Рис.6. Перевірка існуючого проектного рішення.  
Fig.6. Verification of the existing design solution. 

82



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2023.    Випуск  47 

______________________________________________________________________________________ 

Розрахунок 1 варіанту влаштування нової підпірної стіни: 
Результати розрахунку 1 варіанту нової підпірної стіни показані на рис. 8. Переміщення 

підпірної стіни склали 557 мм, коефіцієнт безпеки Msf2=1,18 < 1,30, стійкість схилу не забез-
печена. 

 

 
Рис.7. Розрахункова схема 1 варіанту влаштування нової підпірної стіни в програмному комплексі 

Plaxis 2D. 
Fig.7. Calculation scheme of option 1 of the installation of a new retaining wall in the Plaxis 2D software 

complex. 

 
Рис.8. Коефіцієнт стійкості схилу та ізополя горизонтальних переміщень нової підпірної стіни на етапі 

будівництва для 1 варіанту влаштування нової підпірної стіни. 
Fig.8. The coefficient of slope stability of the and horizontal movements of the new retaining wall at the con-

struction stage for 1 variant of the arrangement of the new retaining wall. 
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Розрахунок 2 варіанту влаштування нової підпірної стіни: 
Результати розрахунку 2 варіанту нової підпірної стіни показані на рис. 10. Переміщення 

підпірної стіни склали 202 мм, коефіцієнт безпеки Msf2=1,40 > 1,30, стійкість схилу забезпе-
чена. 

 

 
Рис.9. Розрахункова схема 2 варіанту влаштування нової підпірної стіни в програмному комплексі 

Plaxis 2D. 
Fig.9. Calculation scheme of option 2 of the installation of a new retaining wall in the Plaxis 2D software 

complex. 
 

 
Рис.10. Коефіцієнт стійкості схилу та ізополя горизонтальних переміщень нової підпірної стіни на етапі 

будівництва для 2 варіанту влаштування нової підпірної стіни. 
Fig.10. The coefficient of slope stability of the and horizontal movements of the new retaining wall at the 

construction stage for 2 variant of the arrangement of the new retaining wall. 
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Розрахунок 3 варіанту влаштування нової підпірної стіни: 
Результати розрахунку 3 варіанту нової підпірної стіни показані на рис. 12. Переміщення 

підпірної стіни склали 35 мм, коефіцієнт безпеки Msf2=2,20 > 1,30, стійкість схилу забезпечена. 
 

 

Рис.11. Розрахункова схема 3 варіанту влаштування нової підпірної стіни в програмному комплексі 
Plaxis 2D. 

Fig.11. Calculation scheme of option 3 of the installation of a new retaining wall in the Plaxis 2D software 
complex. 

 

 
Рис.12. Коефіцієнт стійкості схилу та ізополя горизонтальних переміщень нової підпірної стіни на етапі 

будівництва для 3 варіанту влаштування нової підпірної стіни. 
Fig.12. The coefficient of slope stability of the and horizontal movements of the new retaining wall at the 

construction stage for 3 variant of the arrangement of the new retaining wall. 
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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

За результатами числового моделювання 
напружено-деформованого стану елементів 
системи «ґрунтовий масив схилу – підпірні 
стіни» з використанням виконано порів-
няння отриманих значень переміщень підпі-
рних стін, та згинальних моментів в підпір-
них стінах для кожного з відповідних варіа-
нтів.  

Згинальні моменти отримані за розрахун-
ком трьох варіантів є в 1,74-1,95 разів 

меншими для варіантів конструктивних 
схем з введенням додаткових елементів під-
вищення жорсткості (контрфорсів, розпі-
рок), переміщення менші в  2,75-15,9 разів в 
порівнянні з 1 варіантом влаштування підпі-
рної стіни.  

Значення максимальних згинальних мо-
ментів та відповідне армування показано на 
рис. 13. 

Переміщення підпірних стін наведені у 
таблиці 2. 

 
Рис.13. Порівняння значень згинальних моментів та армування для кожного з варіантів.  
Fig.13. Comparison of values of bending moments and reinforcement for each of the options. 
 
Табл. 2. Значення горизонтальних переміщень підпірної стіни. 
Table 2. Value of horizontal displacements of retaining wall. 
 

Варіанти влаштування підпірної стіни 
Горизонтальні 
переміщення 

Варіант 1: Нова підпірна стіна влаштовується з буронабивних паль діаметром 
1020 мм з кроком 1,1м в 2 ряди, відстань між рядами паль 1,0м. 

557 мм 

Варіант 2: Нова підпірна стіна влаштовується з буронабивних паль діаметром 
1020 мм з кроком 1,1м в 1 ряд, посилена контрфорсними палями діам 1020мм з 
кроком 6,6м. Контрфорсні палі можуть бути видалені з конструкції підпірної 
стіни після влаштування плити перекриття в зоні відмітки +8,7. 

202 мм 

Варіант 3: Нова підпірна стіна влаштовується з буронабивних паль діаметром  
1020 мм з кроком 1,1м в 1 ряд, посилена розпірками (труба 820х12мм) з кроком 
4м. Розпірки можуть бути видалені з конструкції підпірної стіни після влашту-
вання плити перекриття в зоні відмітки +8,7. 

35 мм 
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ВИСНОВКИ 
 

Показано, що залежно від зміни просто-
рової жорсткості підпірних стін шляхом вве-
дення додаткових елементів (контрфорсів, 
розпірок) можна отримати оптимальне рі-
шення і в подальшому ефективно запроекту-
вати комплекс протизсувних споруд. 

Продемонстровано, що використання чи-
слового моделювання НДС елементі в сис-
теми «ґрунтовий масив схилу - підпірні 
стіни» дає можливість максимально корек-
тно оцінити НДС конструкцій підпірних 
стін при зміні їх просторової жорсткості. 

Аналізуючи результати розрахунків, мо-
жна стверджувати, що переміщення проти-
зсувних споруд при влаштування нової під-
пірної стіни з введенням додаткових елеме-
нтів для підвищення жорсткості значно ме-
нші в порівнянні з виконанням нової підпір-
ної стіни з паль у 2 ряди. Аналогічним чи-
ном введення додаткових елементів впливає 
на перерозподіл згинальних моментів у під-
пірній стіні. 

За результатами розрахунків було визна-
чено витрати матеріалів. Відповідно для пі-
дпірної стіни виконаної за 1 варіантом конс-
труювання витрати бетону становлять 
1051,9 м3, витрати арматури – 317 т, при кі-
лькості паль 56 шт. Для 2 варіанту витрати 
матеріалів при кількості паль 43 шт. станов-
лять: 901,8 м3 бетону та 202,8 т арматури. 
Для 3 варіанту витрати матеріалів при кіль-
кості паль 28 шт. становлять: 525,96 м3 бе-
тону та 112,34 т арматури і 29,04 т прокату 
труби. Згідно з даних результатів найбільш 
ефективним та економічно доцільним є 3 ва-
ріант влаштування нової підпірної стіни.  
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Assessment of the reasons for the loss of stabil-
ity of the retaining wall and the choice of slope 

stabilization options, taking into account the use 
of retaining walls of different rigidity 

 
Viktor Nosenko,  
Artur Malaman 

 
Summary. An assessment of the reasons for the 

loss of stability of the sliding slope and the manifes-
tation of significant movements of the existing 

retaining walls is presented, as well as the selection 
of measures to stabilize the slope by installing one 
of the variants of retaining walls of different rigidity 
is performed. 

To assess the stability of the slope and select the 
effective parameters of the retaining walls, a numer-
ical simulation of the stress-strain state (SSS) of the 
elements "soil massif of the slope - retaining walls" 
was performed. Modeling was carried out by the 
method of finite elements using the "Plaxis" soft-
ware complex in a non-linear setting, taking into ac-
count changes in the parameters of structures and 
soils at different stages of modeling. 

An assessment of the real movements of the re-
taining walls and the reasons for the loss of slope 
stability at the initial stage was carried out using ge-
odetic monitoring. 

A characteristic engineering-geological section 
in the zone of the greatest deformations of the exist-
ing anti-slide structures was chosen for modeling 
the calculation scheme. 

Numerical calculations of the retaining walls, 
which were carried out using the finite element 
method, involve taking into account the technologi-
cal sequence of the construction of the retaining 
walls and modeling the step-by-step development of 
the pit. Modeling was performed in several stages: 
1) Formation of soil SSS in the current natural state; 
2) Assessment of the stability of the slope before the 
start of construction, in the presence of an old mas-
sive retaining wall made of limestone blocks. 
3) Assessment of the stability of the slope in the ver-
sion of the original design solution with a retaining 
wall made of short bored piles with a diameter of 
820 mm and taking into account the development of 
the pit to the design mark. 
4) Modeling of SSS elements "soil array of the slope 
- retaining walls" with different options of the new 
retaining wall in order to choose an effective option 
that will ensure the possibility of developing the pit 
to the design marks and stabilizing the slope. 

Based on the results of numerical modeling of 
slope stabilization options with retaining walls of 
different designs and rigidity, the consumption of 
materials for each of the options was determined 
and the most effective option was selected. 

Studies have shown that depending on the 
change in the spatial rigidity of the retaining walls 
by introducing additional elements (buttresses, 
struts) it is possible to obtain an optimal solution 
and, in the future, to effectively design a complex of 
anti-landslide structures. 

Key words: retaining walls, numerical model-
ing, slope stability, geodetic monitoring. 
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