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Анотація. Карпатський фліш є складною ге-
ологічною товщею, що характеризується чергу-
ванням пісковиків, алевролітів і глинистих сла-
нців, значною тріщинуватістю та анізотропією 
механічних властивостей. Ці особливості сут-
тєво впливають на формування геологічних 
процесів, включаючи оцінку стійкість схилів, 
визначення несучої здатності та ймовірність 
розвитку зсувних деформацій. Вивчення фізи-
ко-механічних параметрів флішу є важливим 
завданням, оскільки вони визначають поведін-
ку порід під дією природних і техногенних фа-
кторів. 

У роботі проаналізовано сучасні методи оці-
нки механічних характеристик карпатського 
флішу, що включають лабораторні та польові 
дослідження. Польові методи (SPT, CPTu, пре-
сіометричні випробування, скельні дилатомет-
ри, геофізичні дослідження) дозволяють оціни-
ти опір ґрунтів, параметри міцності та інші 
важливі параметри безпосередньо у природно-
му заляганні. В роботі досліджено можливість 
виконання динамічного і статичного зондуван-
ня в умовах карпатського флішу. Геофізичні 
методи, зокрема сейсмоакустичні випробуван-
ня, електророзвідка та георадарні дослідження, 
дозволяють отримати інформацію про можливі 
розміри деградованої зони, непряму оцінку 
міцності та тріщинуватості порід на значних 
глибинах Лабораторні дослідження (одновіс-
ний стиск, зсувні випробування) забезпечують 
детальний аналіз структурних особливостей та 
поведінки матеріалу при різних навантаженнях. 

Окрему увагу приділено числовому моде-
люванню механічної поведінки флішу. Розгля-
нуто основні числові моделі, які можливо за-
стосувати для моделювання флішових порід, 

зокрема лінійно–пружні, пружно–пластичні, 
гіпопластичні та моделі, які враховують анізот-
ропію. Враховано переваги використання ані-
зотропних моделей матеріалу, що дозволяють 
більш точно оцінювати вплив орієнтації шару-
ватості на міцнісні та деформаційні властивості 
флішу. 

В результаті, можна зробити висновок, що 
комплексний підхід, який поєднує лабораторні, 
польові методи та числове моделювання, є 
найефективнішим для оцінки механічних хара-
ктеристик флішу. Отримані дані можуть бути 
використані для прогнозування стійкості схи-
лів, розробки заходів стабілізації та проєкту-
вання інженерних споруд у регіонах із флішо-
вими відкладами. 

Ключові слова. Карпатський фліш, числове 
моделювання, анізотропія, Hoek–Brown, стій-
кість схилу. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Карпатський фліш є складною геологіч-
ною товщею, що характеризується чергу-
ванням пісковиків, алевролітів і глинистих 
сланців. Його неоднорідна структура, наяв-
ність численних шаруватих переходів і 
тріщинуватість визначають складні механі-
чні властивості, що суттєво впливають на 
інженерно-геологічні процеси, такі як зсу-
ви, деформації схилів та несуча здатність 
основ під фундаментами. Вивчення фізико-
механічних параметрів флішу є важливим 
завданням геотехніки, оскільки вони визна-
чають поведінку масиву при навантаженні 
та його стійкість у природних і техноген-
них умовах. Традиційні методи оцінки па-
раметрів флішу, зокрема лабораторні ви-
пробування та польові дослідження, стика-
ються з труднощами через змінність скла-
ду, високу анізотропію та неоднорідність 
порід. Це вимагає застосування сучасних 
методів, зокрема геофізичних методів, ци-
фрового моделювання та машинного нав-
чання, що дозволяють отримувати більш 
точні дані про механічні характеристики 
флішових відкладів. Аналіз цих параметрів 
є критично важливим для розробки ефекти-
вних заходів стабілізації схилів, проекту-
вання інженерних споруд та оцінки ризиків 
геодинамічних процесів у Карпатському 
регіоні. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

У дослідженнях карпатського флішу 
значна увага приділялася його стратиграфі-
чним та механічним характеристикам, оскі-
льки цей тип гірських порід має складну 
геологічну будову та високий ступінь трі-
щинуватості  (Баранник, 2018). Ряд науко-
вих праць присвячено аналізу літологічного 
складу флішу, зокрема співвідношенню 
пісковиків, алевролітів і глинистих сланців, 
що впливає на його загальні властивості. 
Дослідження показали, що механічна пове-
дінка флішу значною мірою визначається 
ступенем цементації шарів, наявністю 
структурних порушень та вологістю порід 
(Mario Rossi, 2018). 

Одним із ключових аспектів є оцінка мі-
цності та деформаційних характеристик 
флішу. У польових умовах (для оцінки міц-
ності та деформаційних характеристик, для 
дисперсних ґрунтів) широко застосовува-
лися методи динамічного зондування 
(SPT), статичного зондування (CPTu), пре-
сіометричних і дилатометричних випробу-
вань, які дозволяють отримати параметри 
міцності та деформативності, однак, для 
флішових ґрунтів такі методи не можливо 
застосувати. Водночас лабораторні дослі-
дження включали випробування на однові-
сне стискання, зрушення та тріщинуватість, 
що дало змогу визначити межу міцності 
порід флішу та їхню чутливість до зволо-
ження (Luis García, 2020). 

Окремим напрямом досліджень є аналіз 
зсувонебезпечних процесів, оскільки флі-
шова товща схильна до дестабілізації під 
впливом змінного навантаження, коливань 
ґрунтових вод та тектонічних процесів 
(Jozef Kováčik, 2016). Результати поперед-
ніх робіт підтверджують, що тріщинува-
тість флішу, анізотропія міцності та наяв-
ність слабких прошарків суттєво впливають 
на формування зсувних деформацій. Геофі-
зичні методи, зокрема сейсмоакустичні ви-
пробування та електророзвідка, також ши-
роко використовувалися для оцінки розпо-
всюдження тріщинуватих зон і зміни фізи-
ко-механічних характеристик флішу з гли-
биною. 

Останнім часом у дослідженнях все час-
тіше застосовуються числові методи моде-
лювання, такі як скінчено-елементний ана-
ліз та метод дискретних елементів, що до-
зволяють прогнозувати поведінку флішу 
при різних сценаріях навантаження. Крім 
того, використання машинного навчання та 
обробки великих масивів даних відкриває 
нові можливості для автоматизованої оцін-
ки механічних параметрів флішових порід 
на основі польових та лабораторних даних. 

Таким чином, попередні дослідження за-
клали фундамент для розуміння механічних 
властивостей карпатського флішу, проте 
складність його будови та мінливість пара-
метрів вимагають подальшого вдоскона-
лення методів їхньої оцінки. Сучасні підхо-
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ди, що поєднують класичні лабораторні та 
польові дослідження з геофізичними мето-
дами та числовим моделюванням, дозволя-
ють отримати більш комплексну картину 
фізико-механічних характеристик флішу та 
їхнього впливу на інженерно-геологічні 
процеси. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою даного дослідження є комплекс-
ний аналіз особливостей будови карпатсь-
кого флішу та оцінка сучасних методів ви-
значення його фізико-механічних парамет-
рів. Особлива увага приділяється впливу 
літологічного складу, тріщинуватості та 
структурних особливостей флішу на його 
механічну поведінку, а також порівнянню 
традиційних і сучасних підходів до оцінки 
його міцності та деформаційних характери-
стик. Дослідження спрямоване на узагаль-
нення існуючих методик, виявлення їхніх 
обмежень та перспектив вдосконалення, що 
є важливим для геотехнічних розрахунків 
при проєктуванні інженерних споруд у Ка-
рпатському регіоні. 

КАРПАТСЬКИЙ ФЛІШ: ГЕОЛОГІЧНА 
БУДОВА ПОРОДИ 

Карпатський фліш – це складна геологі-
чна система, що формується переважно 
чергуванням шарів пісковиків, алевролітів, 
аргілітів та інших осадових порід. Він є 
типовим для зон передгір’їв і гірських хре-
бтів Карпат, утворюючись у процесі осадо-
накопичення в глибоководних басейнах. 
Флішеві відклади, які показано на рис. 1 та 
2. мають специфічну будову, що значно
впливає на їхні фізико-механічні параметри
та поведінку в умовах зовнішніх наванта-
жень.

Фліш формується внаслідок турбідитних 
потоків – підводних зсувів і грязекаменевих 
потоків, що переносять і відкладають оса-
довий матеріал на морському дні. Ці проце-
си відбуваються в умовах нестабільних ко-
нтинентальних окраїн, що сприяє форму-
ванню складної стратиграфічної будови. В 

результаті цього виникають послідовності 
шарів різної потужності, що складаються з 
чергування пісковиків і глинистих порід. 

Рис.1. Фрагмент флішу в розрізі. 
Fig.1. Flysch fragment in section. 

Рис.2. Загальний вигляд флішу. 
Fig.2. General appearance of flysch. 

Структурно-тектонічні особливості кар-
патського флішу полягають у його інтенси-
вній тріщинуватості, що зумовлена склад-
частими деформаціями, які виникли під час 
альпійського орогенезу. Це призводить до 
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формування зон слабкості, які можуть бути 
потенційними площинами зсувів. Флішові 
породи зазнали багаторазових тектонічних 
деформацій, що призвело до порушення 
їхньої первісної нашарованості та ство-
рення складних складчасто-насувних стру-
ктур. Внаслідок цього в Карпатах виділя-
ють різні структурні покриви, такі як Крос-
ненська зона, Дуклянський покрив та інші. 

Рис.3. Ландшафтна карта Карпат. 
Fig.3. Landscape map of the Carpathians. 

Залежно від переважного типу порід у 
розрізі виділяють пісковиковий, аргіліто-
вий та змішаний фліш. Кожен із цих типів 
має різні інженерно-геологічні характерис-
тики та вимагає специфічного підходу до 
дослідження. Пісковиковий фліш містить 
масивні пісковики, що мають вищу міц-
ність і пружність, у той час як аргілітовий 
фліш складається переважно з маломіцних 
глинистих порід, які швидко розмокають і 
втрачають несучу здатність. 

Фізико-механічні властивості флішу ви-
значаються його мінералогічним складом, 
структурою та ступенем порушення. Осно-
вними параметрами, що впливають на ме-
ханічну поведінку порід, є міцність на сти-
снення, зсув і розтяг, деформаційні харак-
теристики, а також водонасиченість і філь-
траційні властивості. Пісковики, що вхо-
дять до складу флішу, зазвичай мають ви-

соку міцність і пружність, у той час як аргі-
літи й алевроліти значно слабші і більш 
схильні до розмокання. 

Значний вплив на механічні характерис-
тики флішу має його тріщинуватість. Зони 
підвищеної тріщинуватості є областями 
концентрації напружень, що може спричи-
няти локальні руйнування та обвали. Оріє-
нтація тріщин також відіграє важливу роль 
у стійкості схилів, оскільки вона визначає 
можливі напрямки розвитку зсувів 

Однією з ключових особливостей кар-
патського флішу є його анізотропія – неод-
норідність фізико-механічних властивостей 
у різних напрямках. Вона обумовлена пере-
важно шаруватою будовою та орієнтацією 
мінеральних зерен, що формуються під 
впливом геодинамічних процесів. Анізот-
ропія впливає на міцність і деформаційні 
характеристики порід, що особливо важли-
во при розрахунках стійкості схилів, проек-
туванні підземних споруд та оцінці ризиків 
геотехнічних процесів. Наприклад, міцність 
породи в напрямку, перпендикулярному до 
шарів, може бути значно нижчою, ніж уз-
довж них, що впливає на поведінку породи 
при навантаженні та її руйнування. 

У Карпатах фліш відіграє ключову роль 
у формуванні геодинамічно активних зон, 
де часто спостерігаються зсуви та обвали. 
Водонасичення порід значно знижує їхню 
міцність, що особливо критично для аргілі-
тів, які при зволоженні можуть втрачати до 
70% своєї початкової міцності. Ці особли-
вості необхідно враховувати при проекту-
ванні інженерних споруд, особливо доріг, 
тунелів і підпірних стін у регіоні Карпат. 
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Рис.4. Загальний вигляд зміни напрямку в 
фліші. 

Fig.4. General view of the change in direction in 
the flysch. 

Таким чином, карпатський фліш є скла-
дною геологічною системою, що поєднує 
різні типи порід з неоднорідною структу-
рою. Його формування, фізико-механічні 
характеристики та анізотропія мають знач-
ний вплив на інженерно-геологічні умови 
території, що потребує комплексного під-
ходу до його вивчення. 

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧ-
НИХ ПАРАМЕТРІВ ФЛІШУ 

Дослідження механічних параметрів 
флішу включає комплексний підхід, що 
поєднує польові та лабораторні методи. 
Кожен із цих методів має свої особливості, 
переваги та обмеження, які необхідно вра-
ховувати при визначенні інженерно-
геологічних характеристик порід. 

Польові методи, такі як статичне та ди-
намічне зондування, дозволяють отримати 
інформацію про міцнісні та деформаційні 
властивості ґрунтів в природних умовах. 
Випробування статичним і динамічним зо-
ндуванням дозволяють оцінити опір ґрунтів 
проникненню зондів і визначити їхню 
щільність, пористість та несучу здатність. 
Прямі випробування на зріз і штампування 
застосовуються для визначення граничного 
напруженого стану масиву, отримання па-
раметрів міцності та деформаційних харак-
теристик порід. Однак, для флішових ґрун-
тів не можливо використовувати дані мето-

ди дослідження. Одним з польових методів, 
за допомогою якого можна визначити ме-
ханічні властивості флішу є пресіометрич-
ний метод. За допомогою скельного дила-
тометра можливо визначити деформацію 
породи під дією контрольованого тиску та 
отримати значення механічних характерис-
тик породи.  

Рис.5. Результати статичного зондування. 
Fig.5. Results of CPTu test. 

Для дослідження флішу можна викорис-
тати два основні методи буріння – шнекове 
і колонкове. Кожен із них має свої переваги 
та обмеження, проте для вивчення флішо-
вих ґрунтів вибір методу має ключове зна-
чення. 

Шнекове буріння є відносно швидким і 
дешевшим способом створення свердловин. 
Воно передбачає використання бурового 
шнека, який обертається і виносить ґрунт 
на поверхню. Цей метод добре підходить 
для дисперсних ґрунтів, оскільки дозволяє 
отримати загальну інформацію про будову 
ґрунтових шарів. Однак шнекове буріння 
не підходить для флішових відкладів. Фліш 
складається з чергування глинистих і піща-
них порід, а також щільніших прошарків, 
які можуть деформуватися під час буріння. 
Це призводить до змішування зразків і 
втрати їх природної структури, що усклад-
нює точний аналіз геологічних умов. 

Колонкове буріння є дорожчим, але зна-
чно ефективнішим методом для досліджен-
ня флішу. Його основна перевага – отри-
мання якісних кернів, які зберігають при-
родну послідовність і стан шарів порід. Це 
дає змогу детально аналізувати структуру 
ґрунтів, визначати фізико-механічні влас-
тивості та оцінювати можливі деформації. 
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Крім того, колонкове буріння дозволяє 
опускати камеру у свердловину для візуа-
льного огляду її стінок, що дає додаткові 
дані про склад і стан порід. Метод потребує 
використання спеціального обладнання, 
зокрема бурових коронок і промивних рі-
дин, що ускладнює і здорожчує процес бу-
ріння. Однак у складних геологічних умо-
вах, зокрема у флішових товщах, саме ко-
лонкове буріння є найкращим способом 
отримання достовірної інформації про бу-
дову ґрунтів. 

Таким чином, хоча шнекове буріння є 
економічнішим і може бути корисним для 
швидкої оцінки нашарувань, воно не підхо-
дить для флішу через ризик змішування 
зразків. Колонковий метод, хоч і дорожчий, 
дозволяє отримати більш точні дані та дає 
змогу проводити візуальний огляд свердло-
вини (рис. 6), що робить його незамінним 
для детального дослідження флішових по-
рід. 

Рис.6. Керни флішових порід. 
Fig.6. Core samples of flysch rocks. 

До польових методів також відносять і 
геофізичні. Ці методи використовуються 
для непрямої оцінки фізико-механічних 
параметрів флішу та дозволяють отримати 
інформацію про структурні особливості 
масиву. Сейсморозвідка, зокрема методи 
відбитих і заломлених хвиль, дозволяє ви-
значити з якою швидкістю хвилі проходять 
крізь ґрунт, які корелюють із їхньою щіль-
ністю та міцністю та дають можливість 
визначити такий параметр скельного ґрунту 

як RMR (rock mass rating). Електророзвідка, 
зокрема метод опору, застосовується для 
оцінки водонасиченості порід, отримання 
інформації про пори та визначення зон мо-
жливих зсувів, однак має певні вимоги по 
температурі навколишнього середовища. 
Георадарні дослідження дозволяють отри-
мати детальне зображення внутрішньої 
структури масиву, виявити тріщинуватість і 
приховані зони послаблення, однак на ре-
зультати суттєво впливає рівень ґрунтових 
вод. Отже, геофізичні методи є швидкими 
та економічно ефективними, проте вони 
мають обмеження у точності та потребують 
калібрування за даними польових і лабора-
торних випробувань. 

Рис.7. Результати геофізичних досліджень 
(швидкість проходження хвиль). 

Fig.7. Results of geophysical studies (wave 
velocity propagation). 

Лабораторні методи дослідження меха-
нічних параметрів флішу спрямовані на 
вивчення зразків порід у контрольованих 
умовах. Випробування на одноосьовий і 
тривісний стиск дозволяють визначити ос-
новні характеристики міцності, такі як ме-
жа міцності при стиску, кути внутрішнього 
тертя та зчеплення. Дослідження грануло-
метричного складу та мінералогічного 
складу допомагають оцінити структурно-
текстурні особливості породи, які вплива-
ють на її поведінку при навантаженні. Ви-
пробування на водопроникність та набу-
хання критично важливі для визначення 
чутливості флішу до зміни вологості, що є 
ключовим фактором у розвитку зсувних 
процесів. Додатково проводяться випробу-
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вання на розтягування та міцність при цик-
лічних навантаженнях, що дозволяє оціни-
ти поведінку флішу в умовах динамічного 
впливу. Лабораторні дослідження забезпе-
чують високу точність отриманих парамет-
рів, проте вони не завжди відображають 
реальну поведінку масиву через зміну на-
пруженого стану при відборі зразків. 

Рис.8. Схема бразильського тесту на розтяг. 
Fig.8. Diagram of the Brazilian tensile test. 

Комплексне застосування цих методів 
дозволяє отримати всебічну характеристи-
ку механічних параметрів флішу, що є кри-
тично важливим для оцінки стійкості схи-
лів, проектування будівельних конструкцій 
та прогнозування геодинамічних процесів. 
Ґрунтовний аналіз отриманих результатів 
дає змогу виявити взаємозв’язки між фізи-
ко-механічними параметрами флішу та 
впливом природних і техногенних чинни-
ків, що сприяє розробці ефективних інже-
нерних рішень для стабілізації геодинаміч-
но небезпечних зон. 

ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОВЕДІН-
КИ ФЛІШУ 

Числове моделювання є ключовим мето-
дом для аналізу механічної поведінки флі-
шу, оскільки дозволяє прогнозувати його 
реакцію на навантаження та зміну зовніш-
ніх умов. Основні моделі, що використо-
вуються для числового аналізу флішу, 
включають лінійно-пружні, пластичні, гі-
попластичні, та анізотропні моделі, однак, 
для вибору моделі, яка могла б імітувати 
поведінку флішових порід найбільш на-

ближено до реальної поведінки, потрібно 
виконувати додаткові дослідження. 

Лінійно-пружна модель є найпростішою 
і передбачає, що напруження σ і деформації 
ε пов'язані лінійною залежністю через за-
кон Гука: 

С   , (1) 

де σ – напруження, С – тензор пружнос-
ті, який залежить від модуля пружності та 
коефіцієнта Пуассона, ε – деформації. Ця 
модель підходить для найпростіших розра-
хунків або попереднього аналізу. Однак 
вона має значне обмеження: не враховує 
незворотні деформації, які можуть виника-
ти внаслідок пластичної деформації матері-
алу, та не має межі міцності – що робить її 
непридатною для аналізу поведінки флішу. 

Рис.9. Графік до закону Гука. 
Fig.9. Graph of Hooke's law. 

Модель Мора-Кулона використовується 
для опису пружно–пластичної поведінки 
матеріалу. Вона базується на критерії руй-
нування: 

nc tan( )     , (2) 

де   – напруження зсуву, с – питоме 
зчеплення, n  – нормальні напруження, 

  – кут внутрішнього тертя. Ця модель 
ефективно описує поведінку матеріалів, 
однак вона має обмеження при моделюван-
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ні поведінки породи в умовах високих на-
вантажень і розвитку складних структурних 
змін, коли потрібно враховувати в'язкі де-
формації та інші нелінійні ефекти, які мо-
жуть бути важливими для флішу. 

Рис.10. Поверхня текучості Мора–Кулона. 
Fig.10. Mohr-Coulomb yield surface. 

Гіпопластична модель є більш складним 
та точним підходом до опису поведінки 
флішу, оскільки вона враховує нелінійність 
зв'язку між напруженням і деформацією, а 
також залежність жорсткості від історії на-
вантаження. Це дозволяє моделювати пове-
дінку флішу в умовах, коли матеріал зазнає 
постійних або циклічних навантажень. 

У гіпопластичній моделі відображена за-
лежність жорсткості від розвитку деформа-
цій, що є важливим для таких матеріалів, як 
фліш, де з часом може відбуватися дегра-
дація породи або її зміна під впливом зов-
нішніх сил. Ця модель є адаптацією ідеї 
моделей, схожих на "hardening soil", оскіль-
ки вона включає зміни в модулі пружності 
в залежності від рівня напруження і зміни 
структурних характеристик матеріалу. Од-
нак, на відміну від простих моделей 
«hardening soil», гіпопластична модель зда-
тна описувати більш складні поведінкові 
характеристики, такі як пластичні та в'язані 
деформації, а також структурні зміни мате-
ріалу при великих і тривалих навантажен-
нях. 

Рис.11.  Поверхня текучості моделі Hardening 
Soil. 

Fig.11.  Hardening Soil model yield surface. 

Модель Hoek-Brown є однією з найбільш 
розповсюджених моделей для аналізу трі-
щинуватих гірських порід, зокрема флішу, і 
застосовується для оцінки механічної пове-
дінки в умовах складних навантажень, ха-
рактерних для гірських порід, які містять 
тріщини та інші дефекти. Вона описується 
наступними рівняннями: 

a'
3

1 3 ci b
ci

m s
 

      
, (3) 

де 1 3і  – головні напруження, im  –

 параметр, який залежить від типу породи, 

ci .– межа міцності на стиск, im – пара-

метр, який залежить від типу ґрунту. 

b i

GSI 100
m m exp

28 14D

     
, (4) 

де GSI – емпіричний індекс геологічної 
міцності, який залежить від якості породи, 
D  – параметр, який залежить від ступеня 
порушення породи, який вона зазнає вна-
слідок вибуху/екскавації.  

GSI 100
s exp

9 3D

    
, (5)
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GSI 20

15 31 1
a e e

2 6

  
   

 
, (6) 

Ця модель є дуже корисною для аналізу 
поведінки флішу в умовах складних наван-
тажень, таких як при проєктуванні тунелів, 
гірських виробок чи оцінки стійкості схи-
лів. 

Рис.12. Таблиця для визначення GSI. 
Fig.12. Table for determining GSI. 

У деяких програмних комплексах, на-
приклад в ПК Rocscience, існує можливість 
використання анізотропних моделей мате-
ріалу, які особливо важливі для моделю-
вання флішу через його неоднорідну струк-
туру. 

Анізотропія означає, що механічні влас-
тивості матеріалу залежать від напрямку 
волокон/шарів. Це важливо для флішу, 
оскільки він складається з чергування сла-
бших глинистих прошарків і міцніших пі-
щаних або вапнякових верств. У Rocscience 
анізотропні моделі дозволяють: 

 Враховувати різні міцнісні характе-
ристики залежно від орієнтації шарів. 

 Використовувати напрямні залежно-
сті для напружень і деформацій. 

 Більш точно моделювати руйнуван-

ня і зсувні процеси у флішових масивах. 
Зокрема, моделі Anisotropic Strength 

Model та Anisotropic Elastic Model можуть 
бути використані для оцінки поведінки по-
роди, якщо її структура має істотний вплив 
на механічні властивості. 

Рис.13.  Приклад розрахунку стійкості схилу з 
урахуванням анізотропних властивос-
тей шару ґрунту 

Fig.13.  Example of slope stability calculation 
considering the anisotropic properties of 
the soil layer. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Карпатський фліш є складною геологіч-
ною системою, яка характеризується знач-
ною варіативністю фізико-механічних вла-
стивостей, зумовленою його шаруватою 
будовою, тріщинуватістю та анізотропією. 
Це суттєво впливає на поведінку флішу під 
навантаженням, визначаючи його міцність, 
деформаційні характеристики та стійкість 
схилів. Традиційні методи оцінки фізико-
механічних параметрів флішу, такі як лабо-
раторні та польові випробування, дозволя-
ють отримати важливі дані про механічні 
характеристики порід, однак мають обме-
ження, пов’язані зі значною неоднорідніс-
тю флішових масивів та складністю масш-
табування отриманих результатів. Колон-
кове буріння може дати бага то інформації 
про нашарування ґрунтів, але враховуючи 
що нашарування флішу можуть досить різ-
ко змінювати напрямок, з’являється необ-
хідність у виконанні великої кількості све-
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рдловин. 
Геофізичні методи, зокрема сейсмічні, 

електророзвідка та георадарні дослідження, 
є ефективним засобом оцінки тріщинувато-
сті флішу та виявлення зон послаблення, 
проте їх результати потребують додатково-
го калібрування на основі польових і лабо-
раторних випробувань. Використання чис-
лового моделювання значно розширює мо-
жливості прогнозування механічної поведі-
нки флішу. Методи кінцево-елементного 
аналізу (FEM), дискретно-елементного мо-
делювання (DEM) дозволяють враховувати 
нелінійні ефекти, пластичні деформації, 
тріщинуватість та анізотропні властивості 
породи. Використання різних моделей, зок-
рема Мора-Кулона, Hoek-Brown, гіпоплас-
тичних та анізотропних моделей, забезпе-
чує високу точність розрахунків і можли-
вість оцінки стійкості схилів, поведінки 
флішу під навантаженням і прогнозування 
геодинамічних процесів. 

Найбільш ефективним підходом до оцін-
ки механічних властивостей флішу є поєд-
нання кількох методів дослідження, що 
дозволяє мінімізувати невизначеність у 
прогнозах та отримати більш достовірні 
результати. Подальші дослідження мають 
бути спрямовані на вдосконалення методів 
числового моделювання, розширення вико-
ристання геофізичних методів та розробку 
рекомендацій щодо стабілізації схилів і 
фундаментів у флішових товщах Карпатсь-
кого регіону. 
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Features of the Structure of the Carpathian 
Flysch and Modern Methods for Assessing Its 

Physical and Mechanical Properties 

Lіudmyla BONDAREVA, 
Vasyl BEHAN 

Summary. The Carpathian flysch is a complex 
geological formation characterized by alternating 
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layers of sandstone, aleurolite, and clayey shale, 
significant fracturing, and anisotropy of mechani-
cal properties. These features substantially influ-
ence the formation of geological processes, includ-
ing slope stability assessment, bearing capacity 
determination, and the likelihood of landslide de-
formations. Studying the physical and mechanical 
parameters of flysch is an important task, as they 
determine the behavior of rocks under the influ-
ence of natural and anthropogenic factors. 

This paper analyzes modern methods for evalu-
ating the mechanical characteristics of the Carpa-
thian flysch, which include laboratory and field 
studies. Field methods (SPT, CPTu, pressuremeter 
tests, rock dilatometers, geophysical studies) allow 
for the assessment of soil resistance, strength pa-
rameters, and other important characteristics di-
rectly in their natural state. The paper explores the 
possibility of conducting dynamic and static prob-
ing in the Carpathian flysch conditions. Geophysi-
cal methods, including seismic-acoustic testing, 
electrical resistivity, and ground-penetrating radar 
studies, provide information about the possible size 
of the degraded zone, indirect assessment of the 
strength and fracturing of rocks at significant 
depths. Laboratory studies (unconfined compres-
sion, shear tests) provide a detailed analysis of 
structural features and the material’s behavior un-
der various loads. 

Special attention is given to numerical model-
ing of the mechanical behavior of flysch. The pa-
per discusses the main numerical models that can 
be applied to model flysch rocks, including linear-
elastic, elastic-plastic, hypoplastic, and models that 
account for anisotropy. The advantages of using 
anisotropic material models are considered, as they 
allow for a more accurate assessment of the influ-
ence of layering orientation on the strength and 
deformation properties of flysch. 

As a result, it can be concluded that a compre-
hensive approach combining laboratory, field 
methods, and numerical modeling is the most ef-
fective for assessing the mechanical characteristics 
of flysch. The obtained data can be used for slope 
stability forecasting, stabilization measures devel-
opment, and engineering structure design in re-
gions with flysch deposits. 

Keywords. Carpathian flysch, numerical mod-
eling, anisotropy, Hoek-Brown, slope stability 


