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ІНКЛІНОМЕТРИЧНІ  ТЕХНОЛОГІЇ 
МОНІТОРИНГУ  ЗСУВНИХ  ПРОЦЕСІВ 

ҐРУНТОВИХ  МАСИВІВ

АНОТАЦІЯ
Стрімкий розвиток технологій будівельного 

виробництва та забудова ділянок зі складним 
рельєфом з розробкою глибоких котлованів, 
особливо в складних інженерно-геологічних/
гідрогеологічних умовах, призвів до нагальної 
потреби інструментального моніторингу для кон-
тролю стійкості схилів та поведінки зсувів. Одним 
із найкращих методів моніторингу  схилів є гео-
дезичний, але в умовах ущільненої міської забудо-
ви та/або щільних зелених насаджень виникають 
певні технологічні обмеження, що перешкоджа-
ють виконанню інструментальних спостережень 
в повному обсязі та потрібної точності.

Одним з альтернативних геодезич-
ному інструментальному моніторингу є  
інклінометричний моніторинг. Ця технологія 
дозволяє контролювати поведінку схилів не 
лише ззовні, а й зсередини. Інклінометрія є 
геотехнічним способом спостереження, що 
виконується по свердловинах потрібної глиби-
ни. Мережа свердловин утворює спостережну 
станцію (геотехнічний полігон спостережень), в 
якій устя свердловини дорівнює позначці денної 
поверхні схилу, а дно свердловини влаштовується 

нижче зони очікуваних зсувних процесів та є 
своєрідною точкою відліку.

У роботі представлено поетапну технологію 
моніторингу зсувних процесів за допомогою 
інклінометричних вимірювань. Технологія містить: 
обґрунтування необхідності геотехнічних спосте-
режень; розробку програми моніторингу; роз-
робку проєкту влаштування спостережної станції; 
влаштування спостережної станції та комплек-
су матеріально-технічних засобів; проведен-
ня інструментальних спостережень; камеральну 
обробку польових вимірювань; способи представ-
лення результатів інструментальних спостережень 
(графічні/табличні); аналіз результатів моніторингу.

Публікація містить натурні дані багаторічного 
тривалого та регулярного моніторингу поведінки 
зсувів на схилі Кловського яру в місті Києві 
під дією техногенного впливу етапів нового 
будівництва з підрізанням схилу. Інклінометричні 
спостереження проведені в складі комплексно-
го інструментального моніторингу деформацій в 
рамках науково-технічного супроводу фахівцями 
Державного підприємства «Державний науково-
дослідний інститут будівельних конструкцій»         
(ДП НДІБК) [32 - 34].  
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INCLINOMETRIC TECHNOLOGIES FOR 
MONITORING LANDSLIDE PROCESSES IN 
SOIL MASSES

ABSTRACT
The rapid advancement of construction 

technologies and the development of areas with 
complex topography, including the excavation of deep 
pits—particularly under challenging engineering-
geological and hydrogeological conditions—have led 
to an urgent need for instrumental monitoring to 
control slope stability and landslide behavior. Among 
the most effective methods for slope monitoring is 
geodetic surveying; however, in densely built-up 
urban areas and/or zones with dense vegetation, 
certain technical constraints may hinder the full 
and accurate implementation of such instrumental 
observations.

An alternative to geodetic monitoring is inclino-
metric monitoring, which enables the assessment of 
slope behavior not only from the surface but also from 
within the soil mass. Inclinometry is a geotechnical 
monitoring method performed through boreholes of 
appropriate depth. A network of boreholes forms a 
monitoring station (a geotechnical observation site), 
where the borehole collar corresponds to the surface 
elevation of the slope, and the bottom of the borehole 
is placed below the anticipated zone of landslide 
activity, serving as a reference point.

This study presents a step-by-step methodology 
for monitoring landslide processes using 
inclinometric measurements. The methodology 
includes: substantiation of the need for geotechnical 
monitoring; development of a monitoring program; 
design of the monitoring station; installation of 
the station and related equipment; execution of 
instrumental observations; processing of field 
measurements; methods for presenting the results 
(graphical/tabular); and analysis of the monitoring 
data.

The publication includes real-world data from 
long-term, regular monitoring of landslide behavior 
on the slope of the Klovskyi ravine in Kyiv, under 
the influence of anthropogenic factors during the 
stages of new construction involving slope cutting. 
Inclinometric observations were conducted as part 
of a comprehensive instrumental monitoring of 
deformations, within the framework of scientific and 
technical support provided by the specialists of the 
State Research Institute of Building Constructions 
(NIISK) [32–34].
KEYWORDS: Inclinometer, landslide, soil mass, 
geodetic surveying, monitoring, landslide processes, 
landslide behavior, construction, Klovskyi ravine.

ВСТУП
Моніторинг зсувних процесів мало пошире-

ний в Україні, але це питання суттєве та актуаль-
не. Загалом моніторинг зсувних процесів можна 
поділити на два види: 

-      глобальний – моніторинг зсувних процесів 
на великих територіях національного або  
регіонального масштабу, зокрема в сейс-
моактивних зонах (такий моніторинг пере-
важно виконується за допомогою супутни-
кових технологій з подальшою реєстрацією 
в базах даних ГІС, виконується комплек-
сний аналіз зсувних процесів);

-      локальний – моніторинг зсувних процесів на 
невеликих ділянках, зокрема схили в склад-
них інженерно-геологічних умовах кар’єри, 
підроблювані ділянки територій.

Інклінометричні технології моніторингу, які 
описані в даній публікації, призначені для локаль-
ного моніторингу невеликих зсувних ділянок та 
схилів, зокрема представлена технологія, апро-
бована на будівельному майданчику на схилі 
Кловського яру в місті Києві. Необхідність 
моніторингу стійкості схилу в зоні впливу ново-
го будівництва обґрунтована вимогами норма-
тивних документів [1 ÷ 4]. Ці роботи мають бути 
частиною комплексу робіт з інструментального 
інженерно-геодезичного чи геотехнічного 
моніторингу в рамках науково-технічного супро-
воду згідно з вимогами [1 ÷ 4].

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Темі дослідження особливостей моніторингу та 

вивчення характеру зсувних процесів приділено 
значну увагу як вітчизняними, та й іноземними 
науковцями. У роботах [5, 6] автори вивчають 
питання динамічного впливу на протизсувні спо-
руди та схили на територіях, що піддаються 
подібному впливу. У роботах [7 ÷ 9] розкриті 
особливості впливу деформацій ґрунтової осно-
ви на технічний стан споруд історико-культурної 
спадщини України. На основі даних геотехнічного 
та вібродинамічного моніторингу, а також 
даних геоінформаційних систем (далі – ГІС) та 
дистанційного зондування Землі (далі – ДЗЗ) 
з використанням сучасних інструментів мате-
матичного моделювання досліджуються ступінь 
динамічного впливу, зсувні процеси, прогнозу-
вання деформаційних процесів споруд та їх роз-
виток. У публікації [10] представлено результа-
ти дослідження напружено-деформованого стану 
огороджувальних конструкцій котловану за дани-
ми геодезичних та інклінометричних спостере-
жень просторового положення. У роботі [12] 
описано результати практичної реалізації різних 
геодезичних технологій моніторингу деформацій 
будівель і споруд. У роботі [13] представлено 
особливості реалізації проєкту спостережень за 
зсувними процесами класичними інженерно-
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геодезичними методами. У публікації [14] пред-
ставлено технологію застосування цифрової 
інклінометрії в складі автоматизованих систем 
геодезичного моніторингу. Роботи [11, 15] 
присвячені аналізу та прогнозуванню переміщень 
зсувних процесів та осідань ґрунту методами 
математичного моделювання, зокрема методом 
групового урахування аргументів (далі – МГУА) 
та регресія нейронної мережі. За матеріалами 
супутникових знімків ДЗЗ вивчаються зсувні про-
цеси по каркасній структурі рельєфу [16]. 

У публікації [17] запропоновано застосуван-
ня ГІС для створення геодинамічних карт, що 
дозволяють оперативно отримати дані, які харак-
теризують зсувний процес. У роботі [18] пред-
ставлено результати дослідження зони просідань 
та зсувних процесів на території заповідника 
«Києво-Печерська лавра» за даними геофізичних 
та геологічних вишукувань та запропоновано вико-
нувати комплексний геотехнічний моніторинг 
(інклінометричні, геодезичні, геофізичні та 
геологічні спостереження) на подібних об’єктах.  
Науковці ДП НДІБК у публікаціях [19, 21, 23] 
неодноразово приділяють увагу питанням зсув-
них процесів та деформацій будівель і споруд 
в складних інженерно-геологічних умовах, які 
розташовані в зоні впливу нового будівництва.  У 
роботах [20, 22] проведено порівняльний аналіз 
геодезичних технологій моніторингу деформацій 
зсувних процесів.

Світовий науковий простір також актив-
но впроваджує інклінометричні технології 
моніторингу зсувних процесів у різних середо-
вищах та сферах діяльності. Ще у 2008 році у 
Вашингтоні Machan G. та Bennett V. опублікували 
Циркуляр «Використання інклінометрів для 
геотехнічних вимірювань у транспортних проек-
тах» [24], який описує технологічний процес вико-
нання інклінометричних вимірювань в проєктах 
будівництва автомобільних доріг. У [25] індійські 
вчені досліджують інтеграцію бездротових сен-
сорних мереж (Wireless sensor networks, WSN) 
та Інтернету речей (Internet of Things, IoT) до 
інструментальних технологій моніторингу зсувів 
на відкритих шахтах (кар’єрах). Дослідники 
з Південної Африки у роботі [26] пропонують 
комплексні програми моніторингу та поєднання 
методів спостережень зсувних процесів при 
розробці кар’єрів відкритим способом.  Автори 
у  [27] досліджують економічну доцільність вико-
ристання ручного та дистанційного моніторингу 
стійкості схилів та вважають, що удосконален-
ня електронних технологій у поєднанні з цінами 
роблять дистанційний моніторинг економічно 
ефективним і потужним інструментом для спосте-
реження стабільності схилів. Канадські геологи 
(Sharon R., Eberhardt E. та ін.) у [28] висвітлюють 
важливі проблеми вивчення зсувних процесів, 
описують вісім різних інструментальних методик, 

систематизують технології моніторингу від локаль-
них до глобальних (від інклінометра до систем ДЗЗ) 
та надають чіткі інструкції щодо інструментального 
моніторингу зсувів. У дослідженні [29] науковці 
США пропонують вивчати поведінку зсувів та 
впровадження систем раннього попереджен-
ня за даними інклінометричних, геодезичних, 
фотограмметричних та геоінформаційних спо-
стережень, що оброблятимуться за допомогою 
технологій Інтернету речей (Internet of Things, 
IoT) і штучного інтелекту (Аrtificial intelligence, 
AI). Дослідники з Гонконгу у публікації [30] опи-
сують технологію моніторингу залізничних колій 
за допомогою безпілотних літальних апаратів 
(далі – БПЛА) в режимі реального часу, що має 
вирішальне значення для раннього виявлення 
потенційних ризиків, таких як зсуви, ерозія або 
перешкоди на коліях, пропонують впроваджен-
ня генеративних моделей (Generative Models) для 
обробки даних, а також вважають, що такий підхід 
є перспективним рішенням для автоматизації та 
підвищення надійності моніторингу геологічної 
небезпеки вздовж схилів залізничних колій. У [31] 
автори з Китаю вивчають механізм руйнування 
схилу на основі даних багатозонного (multi-field) 
моніторингу та пропонують передбачати час руй-
нування схилу за допомогою методу зворотної 
швидкості. 

Аналізуючи опрацьовані джерела попередніх 
досліджень національного та світового науко-
вого простору слід відмітити, що дослідники 
активно вивчають поведінку зсувних процесів 
за даними сучасного обладнання (геодезично-
го, геотехнічного, геофізичного, супутниково-
го, фотограмметричного) та сучасних ресурсів і 
технологій збору й обробки даних (IoT, Digital 
Twins, МГУА, нейронні мережі, WSN, AI, 
Generative Models тощо). Науковці діляться влас-
ним досвідом, описують проблеми, з якими стика-
ються у своїх дослідженнях, та пропонують шляхи 
їх вирішення. З опрацьованих джерел можна зро-
бити висновок, що перспективним напрямком 
для локального моніторингу є збір даних в авто-
номному режимі, передача за допомого Інтернету 
речей та обробка за допомогою нейронних мереж 
і штучного інтелекту.

Необхідно відмітити, що головна увага в 
цих роботах зосереджена на математично-
му обробленні отриманих результатів спостере-
жень і представленні кількісних геометричних 
характеристик зсувів та їх прогнозування. Етап 
проєктування, обладнання спостережної станції 
та проведення натурних спостережень з подаль-
шою обробкою та представлення результатів 
залишається поза увагою авторів.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Вивченню поведінки зсувів на території Україні  

в глобальному аспекті присвячено значну увагу 
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[9, 16, 17], однак такі дослідження переваж-
но зосереджені на опрацюванні даних супут-
никових знімків та даних ДЗЗ. Для локально-
го аспекту з досліджень [5 ÷  8, 10, 11, 13, 15, 18, 
24, 25, 28, 29] найкращим чином підходять мето-
ди ручного та автоматизованого збору даних. 
Перевагами методів локального моніторингу є 
їх висока точність, оперативність отримання та 
аналізу даних, детальність, що дозволяє виявля-
ти причини та завчасно прогнозувати наслідки 
зсувних процесів, а недоліком вважається охо-
плення невеликих за площею ділянок спостере-
жень. Тож, найкращим чином такий моніторинг 
слід використовувати на схилах в межах щільної 
забудови зі складними інженерно-геологічними 
та гідрогеологічними умовами. Оскільки на 
теренах національного наукового просто-
ру недостатньо уваги приділено опису натур-
них інклінометричних спостережень, дана робо-
та присвячена дослідженню зсувних процесів 
ґрунтових масивів із залученням технологій 
інклінометричного моніторингу. 

При будівництві в умовах щільної забудо-
ви, при виконанні глибоких котлованів особли-
ву увагу необхідно приділяти моніторингу за 
деформаціями як огородження котловану, так й 
існуючої оточуючої забудови з метою постійного 
контролю за граничними деформаціями при три-
валому етапі виконання робіт нульового циклу. 
Інклінометричні спостереження дозволяють 
виявляти рух ґрунтових мас на зсувонебезпеч-
них ділянках, зокрема й під впливом нового 
будівництва.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Актуальність роботи
Ділянка будівництва розміщується в підніжжі 

правого схилу Кловського яру, який прорізає 
плато з північного сходу на південний захід і 
впадає в долину річки Либідь. Тальвег яру в 
50…60-х роках минулого століття був засипа-
ний. Рельєф ділянки складний, в плані схил 
простягається з північно-східного краю в напрям-
ку до південно-західного. Денна поверхня 
будівельного майданчика до початку будівельних 
робіт характеризувалася абсолютними відмітками 
150.0 ÷ 170.0 м. Перепад висот схилу становить 
близько 15 м. Територія будівництва потенційно 
зсувонебезпечна. Площа ділянки будівництва 
складає 0,8046 га. 

Клімат  району  помірно-континентальний, 
середня температура повітря складає + 7,2 °С, 
абсолютний мінімум – 32 °С, абсолютний макси-
мум – + 39 °С. Кількість опадів за рік 685 мм, добо-
вий максимум 103 мм. Переважаюче направлення 
вітру в зимовий період року західне та північно-
західне, середня швидкість  вітру  4,3 м/с, в  літній  
період – північно-західне  та  західне, середня  
швидкість  3,3 м/с. Нормативна глибина сезонно-

го промерзання глинистих і суглинистих ґрунтів 
для м. Києва складає 90 см, піщаних і супіщаних 
~ 110 см. 

В структурно-тектонічному відношенні 
територія вишукувань розташована в межах 
Дніпровсько-Донецької западини, поблизу її спо-
лучення з Українським кристалічним щитом; кор-
доном між ними є Дніпровський розлом. Ґрунти, 
які складають ділянку, відносяться до II категорії 
за сейсмічними властивостями. 

В геологічній будові на розвідану глибину 
51,5 м приймають участь голоценові делювіальні 
супіщані та суглинисті відклади, полтавські 
відклади нижнього неогену, що залягають у свою 
чергу на палеогенових породах харківського і 
київського горизонтів. 

З поверхні товща перекрита насипним ґрунтом. 
Гідрогеологічні умови характеризуються 

наявністю двох водоносних горизонтів: четвер-
тинного і полтавського горизонту нижнього нео-
гену. Води четвертинного водоносного горизонту 
в період вишукувань (липень 2014 року) зустрінуті 
на глибинах 1,0–1,5 м (абсолютні відмітки 153,90 
÷ 154,40 м), приурочені до товщі насипних техно-
генних і делювіальних відкладів.  

Роздільним шаром між ґрунтовими водами і 
полтавським горизонтом служать делювіальні 
глинисті ґрунти голоцену та нижньонеогенові 
полтавські глинисті ґрунти. Полтавський водо-
носний горизонт залягає в пилуватих пісках 
нижнього неогену. Водотривом слугують 
верхньопалеогенові відклади харківського гори-
зонту та відклади київського горизонту серед-
нього палеогену. При вишукуваннях рівень пол-
тавського водоносного горизонту зафіксовано на 
глибині 21,3 м (абсолютні відмітки 134,10 м). За 
категорією складності територія відноситься до 
III категорії згідно з [32].

У [33] виконано розрахунок стійкості схилу 
Кловського яру з його підрізанням під будівництво 
офісно-житлового комплексу до проєктної 
позначки дна котловану 147,400 м з урахуван-
ням існуючих конструкцій огородження котло-
вану та існуючої споруди (етажерки) в котловані. 
До уваги при розрахунку бралися геологічні 
та гідрогеологічні умови, навантаження схилу 
існуючою забудовою. Розріз посадки новобудови 
в схил Кловського яру наведено на рис. 1.

Розрахунки виконані в умовах плоскої 
деформації. При моделюванні ґрунтового маси-
ву прийнята модель ґрунту, що відповідає умові 
міцності Кулона-Мора. Для оцінки стійкості схилу 
Кловського яру, на якому розташована ділянка 
будівництва, побудовано геотехнічні моделі, для 
їх моделювання прийняті результати інженерно-
геологічних вишукувань. Для дослідження було 
прийнято два умовних створи по векторах схилу. 
Розрахунки з оцінки стійкості виконувались за 
першим граничним станом, відповідні фізико-
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механічні характеристики ґрунтів бралися за 
повного водонасичення. Рівень підземних вод 
прийнятий на 1,0 м вище від зустрінутого при 
вишукуваннях.

У розрахункових створах враховано також тиск 
від 5-ти поверхових житлових будинків на брівці 
схилу та від 7-ми і 12-ти поверхових житлових 
будинків, які розташовані вище по схилу, а також 
тиск від автомобілів в межах вуличної дорожньої 
мережі та тиск від залізобетонних конструкцій 
стилобату новобудови.

У ході виконання розрахунків по розрахун-
ковому створу було прораховано 
132651 ймовірних поверхонь ков-
зання круглоциліндричної форми 
та отримано мінімальні коефіцієнти 
стійкості найбільш небезпечних 
поверхонь ковзання.

На підставі проведених 
розрахунків можна зробити висно-
вок, що локальна стійкість ділянки 
схилу Кловського яру з утримую-
чими протизсувними споруда-
ми, які були споруджені  під час 
будівництва офісно-житлового цен-
тру та відриву котловану до проєктної 
позначки +147,400 м, забезпече-
на з мінімальними коефіцієнтами 
стійкості 1,37 та 1,34; загаль-
на стійкість схилу також забезпе-
чена з мінімальними коефіцієнтами 
стійкості 1,534 та 1,250, що 

задовольняє вимогам нормативних 
документів (мінімальний коефіцієнт 
стійкості зсувонебезпечних схилів 
для споруд першого класу надійності 
становить 1,250).

Поверхня ковзання, на якій було 
зафіксовано мінімальний коефіцієнт 
стійкості схилу, представлена на рис. 2.

Зважаючи на те, що під час 
розрахунків зафіксовано мінімальний 
коефіцієнт 1,250 (який збігається 
з граничним згідно з нормативни-
ми вимогами), а також враховуючи 
гідрогеологічний вплив після спо-
рудження огородження котловану,  
підйом рівня підземних вод перед 
цими конструкціями може досягти 
величини 5,2 м (див. рис. 3). Такий 
підйом рівня підземних вод призве-
де до повного замочування ґрунтової 
основи фундаментів будівлі, яка 
розташована вище по схилу, що в 
свою чергу призведе до додатко-
вих деформацій даної будівлі, яка 
досліджується. Також, для виклю-
чення підняття рівня підземних вод 
після влаштування конструкцій ого-

родження котловану передбачено пристрій вер-
тикального дренажу підземного простору, що 
забезпечить штучне зниження ґрунтових вод.

Процес штучного зниження ґрунтових вод може 
викликати непередбачувані деформаційні проце-
си у структурі ґрунтового масиву. Тож, аби контро-
лювати стійкість ґрунтового масиву (коефіцієнт 
стійкості якого досягає граничного значення 
1,250), прийнято рішення про розробку проєкту 
інклінометричного моніторингу. Моніторинг мав 
охоплювати ймовірні горизонтальні переміщення 
ґрунтових мас на всю висоту розробки котло-

Рисунок 1  –  Розріз посадки новобудови в схил 
Кловського яру (згідно з даними [33])

Рисунок 2  –  Круглоциліндрична поверхня ковзання, що 
проходить нижче підошви паль з мінімальним коефіцієнтом 

стійкості 1,250
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вану, тобто моніторинг повинен 
забезпечувати інформацію про стан 
ґрунтового масиву як ззовні, так і 
всередині. 

Спостережна станція та 
вимірювальна техніка

Інклінометричний моніторинг 
передбачає проєктування та 
влаштування спостережної 
станції, що являє собою мережу 
інклінометричних свердловин, які 
влаштовані в ґрунтовому масиві за 
умови, що відмітка дня свердлови-
ни перевищує відмітку очікуваних 
деформаційних процесів та зануре-
на у стабільні ґрунти. Проєктування 
інклінометричних свердловин 
відбувається на геологічних розрізах з 
урахуванням фізико-механічних вла-
стивостей ґрунтів. Місця влаштуван-
ня свердловин підбираються таким 
чином, аби їх географічне положен-
ня збігалося з критичними місцями 
ймовірних деформацій схилу. 

В даному випадку запроєктовано 
3 інклінометричні свердлови-
ни на лініях складного рельєфу 
схилу в напрямку котловану, між 
огородженням (за декілька метрів 
від нього) та житловими будинка-
ми існуючої забудови, на глибину, 
яка забезпечить повноту інформації 
про деформаційні процеси. Глибина 
влаштування свердловин може 
відрізнятися одна від одної, оскільки 
будова масиву неоднорідна та різні 
відмітки примикання до огороджен-
ня котловану. Проєкт посадки сверд-
ловини приведено на рис. 4.

Рисунок 3  –  Значення повного напору та депресійна крива ділянки ґрунтового масиву після 
влаштування конструкцій огородження котловану 

Рисунок 4  –  Проєкт посадки інклінометричної 
свердловини на геологічний розріз
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Свердловини: ІС1 глибиною 29,5 м (відмітка 
устя 170,20 м, відмітка дна 140,70 м); ІС2 гли-
биною 28,5 м (відмітка устя 169,70 м, відмітка 
дна 141,20  м); ІС3 глибиною 29,0 м (відмітка 
устя 166,40 м, відмітка дна 137,40 м). Проєкт 
планово-висотного розташування та орієнтацію 
інклінометричних свердловин представлено на 
рис. 5.

Тип корпусу інклінометра та 
матеріалу для засипки вибираються 
відповідно до навколишнього ґрунту 
задля точного відображення руху. 
Відбувається підбір матеріалів, які 
подібні за фізичними властивостя-
ми до поточного ґрунту. Діаметр 
свердловини має бути достатньо 
великим, щоб можна було вставити 
інклінометричну шахту та забезпечи-
ти можливість виконання зворотної 
засипки навколо всього міжтрубного 
простору без утворення порожнин 
або м’яких зон. У випадку осипання 
стінок свердловини використовують 
обсадну трубу.

При встановленні інклінометрична 
шахта має бути відцентрована в 
свердловині таким чином, щоб 
цементний розчин повністю оточу-
вав шахту.

Свердловина та інклінометрична 
шахта повинні бути максимально 
вертикальними, щоб мінімізувати 
помилки при виконанні вимірювань. 

Під час монтажу направляючі 
пази повинні бути чистими, інакше 
можуть виникати проблеми з 
прохідністю зонда інклінометра. 
Перед засипкою обсадну трубу 

необхідно зорієнтувати парою канавок в 
очікуваному напрямку руху ґрунту.

Монтаж інклінометричної свердловини 
включає в себе чотири етапи (див. рис. 6):

Для визначення зсувних процесів ґрунтового 
масиву по його перерізу використовується метод 
інклінометрії, який передбачає визначення про-

Рисунок 5  –  Проєкт-схема розташування інклінометричних свердловин (згідно з даними [34])

Рисунок 6  –  Послідовність монтажу інклінометричної 
свердловини 

Етап 1. Буріння свердловини нижче проєктної відмітки дна ІС;
Етап 2. Монтаж та опускання інклінометричної шахти;
Етап 3. Заповнення цементною сумішшю міжтрубного простору;
Етап 4. Облаштування устя свердловини (встановлення огля-
дового люку).
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сторового положення стовбура 
свердловини шляхом періодичного 
вимірювання. Для вимірювань вико-
ристовувався інклінометр MEMS 
61000 1M з пристроєм GK-603 
(рис. 8). Технологічний процес 
вимірювань наведено на рис. 9.

Інклінометричний зонд містить 
два акселерометри (датчики 
гравітації), які чутливі до гравітації, 
у каретці з нержавіючої сталі. Зонд 
оснащений двома парами пружин-
них коліщат для точного спряму-
вання та орієнтації зонда на будь-
якій глибині в корпусі. Відстань між 
колісними парами становить 0,5 м 
(плече зонда). Вимірювання прово-
дяться по осі А, у напрямку коліс та 
по осі В, яка перпендикулярна осі 
А. Зонд опускається на дно сверд-
ловини, потім виконується покро-
ковий підйом з інтервалом в 0,5 
метра, при цьому результати вимірів 
записуються в пам'ять зчитувального 
пристрою. Локальний нахил сверд-
ловини вимірюється зондом в двох 
взаємно перпендикулярних гори-
зонтальних напрямах: один напрям 
лежить в площині коліс зонду, які 
переміщаються по спеціальних 
виїмках в інклінометричній трубі та 
забезпечують тим самим фіксований 
азимут зонду, інший напрям – 
взаємно перпендикулярно першому.

Достовірність вимірів підтвер-
джується контрольними значення-
ми (графіки контрольних сум). Визначення кон-
трольних сум виконується при кожному циклі 
шляхом опускання зонду у свердловину з розво-
ротом на 180°. Для даного обладнання контрольні 
суми повинні знаходитися в межах ± 40 одиниць, 
або показувати постійну величину відхилення.

Блок збору даних інклінометра (контролер) 
записує дані вимірювань на кожному інтервалі 
глибини. Пристрій для зчитування містить дже-
рело живлення, що перезаряджається, здатний 
зберігати багато наборів даних та може виконува-

ти польові перевірки для перевірки достовірності 
вимірювань.

В кожному циклі вимірювань  зонд приладу 
опускається на дно свердловини, береться відлік 
його відхилення від вертикалі (зенітного кута) із 
записом відліку в пам'ять реєстратора. Локальний 
нахил свердловини визначається в двох взаємно 
перпендикуляних площинах. Азимут площин 
задають пази в тілі інклінометричної труби                       
(рис. 9), по яким коліщатами пересувається зонд.

Наявність координат точок перетину свердло-

Рисунок 7  –  Фото монтажу інклінометричної свердловини (згідно з даними [34])

Рисунок 8  –  Зовнішній вигляд інклінометра 
MEMS 61000 1M з пристроєм GK-603 (зонд інклінометра, 
кабель і пристрій для зчитування) (згідно з даними [34])

Рисунок 9  –  Технологія інклінометричних вимірювань
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виною різних ділянок геологічного перерізу дає 
змогу оцінювати стійкість схилу по очікуваних 
«поверхнях ковзання».

Періодичність та термін моніторингу
Моніторинг горизонтальних переміщень 

ґрунтового масиву проводився за трьома сверд-
ловинами протягом декількох етапів будівництва 
(буріння паль для влаштування конструкцій ого-
родження котловану, розробки котловану, зве-
дення конструкцій та вихід за відмітку денної 
поверхні устя свердловин). Загалом проведено 72 
цикли за майже 3 роки моніторингу [34]. 

Камеральна обробка результатів вимірювань
Програмне забезпечення інклінометра MEMS 

61000 1M з пристроєм GK-603, яке передбаче-
не виробником для збору та обробки даних,  
забезпечує зв’язок між блоком збору даних і 
комп’ютером, дозволяє перевіряти та надає 
розрахункові табличні результати та прості 
графіки. Також програмне забезпечення 
використовується для графічного представлення 
результатів, діагностичних графіків та виправлен-
ня систематичних помилок. Графічні представ-
лення результатів включають в себе інформацію 
про додаткові і кумулятивні переміщеня із зазна-
ченням глибини та часом для різних циклів. 
Діагностичні графіки включають контрольні 
суми, різницю в контрольних сумах, додаткові 
відхилення (прямолінійність інклінометричної 

шахти) та кумулятивні відхилення від вертикалі 
(профіль інклінометричної шахти).

Графічна побудова дозволяє з високою точністю 
визначити профіль зміщень. Побудова профілю 
зміщення свердловини дає можливість визначи-
ти величину зміщення, глибину, напрям, а також 
вирахувати швидкість переміщення шарів ґрунту, 
що рухаються.

Похибка вимірювань приладу (інклінометра 
MEMS 61000 1M з пристроєм GK-603) складає                                                                                                         
± 4 мм на 30 метрів висоти стувбура 
інклінометричної свердловини. При локальному 
відхиленні від вертикалі – не більше ± 15 °.

Для аналізу оцінки точності та якості проведе-
них вимірювань складено таблиці контрольних 
характеристик, порівняння між циклами.

До контрольних характеристик, згідно з                      
табл. 1, відносяться: 

1. Контрольна сума (CheckA і CheckB), що 
характеризує якість вимірювань та визначається 
за формулою:

        (1)

де 
An, Bn – прямий  відлік в позитивному напрям-

ку осі А чи В;
An180, Bn180 – обернений відлік, зонд повернутий 

на 180º від позитивного напрямку осі А чи В. 
Контрольна сума дозволяє виявляти випадкові 

помилки та виконувати польовий контроль, 

Таблиця 1 – Порівнення контрольних характеристик між кожним шостим циклом
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оскільки він одразу фіксується на 
контролері, що дозволяє оцінити 
вимірювання одразу в кінці повно-
го прийому. Контрольна сума 
повинна бути в межах ± 40 оди-
ниць. Додатково якість вимірювань 
оцінюється за графіком контрольних 
сум (див. рис. 10).

2. Локальний нахил (θLA, θLB) осі 
шахти в площині А і В, визначається 
в градусах, на постійній глибині для 
кожної площини за формулою:

             (2)

де sinθA, sinθB – величина відхилення осі 
зонда в площині А та В від вертикалі, 
отримана в процесі вимірювання. 

Локальний нахил осі шахти 
дозволяє контролювати якість 
вимірювань в камеральних умовах 
між циклами.

3. Кумулятивне зміщення (∆Ak, ∆Bk) 
осі шахти в площині А і В, визначається 
в міліметрах, на постійній глибині 
для кожної площини за формулою:

 

       (3)

де 
sinθA(n), sinθB(n) – величина 

відхилення осі зонда в площині А та 
В від вертикалі на постійній відмітці;

sinθA(n-1), sinθB(n-1) – величина 
відхилення осі зонда в площині А 
та В від вертикалі на попередній 
постійній відмітці;

L – довжина плеча зонда, що ста-
новить 500 мм. 

За результатами обчислених 
кумулятивних зміщень побудовано 
графіки фактичного планового поло-
ження осі шахти відносно вертикалі 
(див. рис. 11, 12).

Після камеральної обробки за результатами 
складаються відомості спостережень, як прави-
ло, по кожній інклінометричні свердловині окре-
ма таблиця (див. табл. 2). В таблицях результа-
ти представляються у вигляді відхилень плано-
вого положення в «мм», відносно першого циклу, 

Рисунок 10  –  Графік контрольних сум вздовж 
осі А та Б  (згідно з даними [34])

Рисунок 11  –  Профіль свердловини здовж осі А та Б 
(згідно з даними [34])

Рисунок 12  –  Профіль інклінометричної свердловини в 
плані (згідно з даними [34])
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Таблиця 2 –  Відомість інклінометричних спостережень по ІС1
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вздовж кожної осі (А та В), знак «+» 
свідчить про приріст в позитивно-
му напрямку осі, знак «-»  – про 
відхилення в негативному напрямку 
осі. Відхилення представлені через 
кожні 0,5 м глибини. Додатково 
визначається вектор горизонталь-
них переміщень та його величина 
для повного уявлення про ступінь 
відхилень на всю глибину свердло-
вини. 

За отриманими результата-
ми будуються графіки горизон-
тальних переміщень вздовж 
осей А та В. Додатково будують-
ся графіки розвитку за величи-
ною вектору в часі. Графіки дають 
можливість відслідковувати мак-
симальну амплітуду горизонталь-
них переміщень, а також періоди 
активізації деформаційних процесів. 

Результати моніторингу та їх 
аналіз

Актуальність моніторингу виник-
ла за результатами оцінки стійкості 
схилу та оцінки деформацій огород-
ження котловану. За розрахунками 
коефіцієнт стійкості схилу за однією 
з моделей досягав до 1,250, що 
дорівнювало граничному значенню 
згідно з нормативними вимогами. 
Для контролю стійкості схилу засто-
совано моніторинг деформаційних 
(зсувних) процесів ґрунтового масиву 
за допомогою методу інклінометрії.  
За розрахунками активізація руху 
ґрунтових мас могла б призве-
сти до виникнення неочікуваних 
деформаційних процесів будівель 
оточуючої забудови. 

Для моніторингу було 
запроєктовано три інклінометричні 
свердловини на глибину близько 
30 м, у якості моніторингу вико-
ристано інклінометричне облад-
нання для регулярних вимірювань. 
Вимірювання проводилися з липня 
2015 року по серпень 2018 року, з 
періодичністю двічі на місяць, всьо-
го виконано 72 цикли спостережень 
протягом 1084 днів, що становить 
майже 3 роки. 

За результатами моніторингу 
зафіксовано:

    По інклінометричній свердловині 
ІС1 максимальні відхилення від 
початкового профілю: 

    Вісь А: на глибині -2,0 м – 

Рисунок 13  –  Приріст горизонтальних переміщень в 
72 циклі (вид в плані), мм

Рисунок 14  –  Графік горизонтальних зміщень 
вздовж осі А по ІС1



ISSN 2313ǧ6669 ǾSCIENCE & CONSTRUCTIONǿ ǾНАУКА ТА БУДIВНИЦТВОǿ  1(43)’2025 61

відхилення +14.2 мм;
    Вісь В: на глибині -0,5 м – 

відхилення +13.7 мм;
    Сумарний вектор: на глибині 

-0,5 м становить 17 мм.
Зафіксовані максимальні 

переміщення зосереджені пере-
важно на глибині -0,5 м (абсолютна 
відмітка 169.700 м). Зміна початко-
вого положення в плані (в 72 циклі) 
представлена на рис. 13. Розвиток 
горизонтальних переміщень вздовж 
осі А наведено на рис. 14,  вздовж осі 
Б – на рис. 15.

Весь період спостережень можна 
розділити на три фази активності 
(див. рис. 16):  

-    перша фаза  низької активності 
переміщень з серпня 2015 року 
по квітень 2016 року – приріст 
горизонтальних переміщень до 
5 мм; 

-    друга фаза стрімкої активності 
з квітня по серпень 2016 року – 
приріст до 13 мм;

-    третя фаза помірного розвитку 
з серпня 2016 року по серпень 
2018 року –  приріст з 13 мм до 
18 мм.

По решті інклінометричних сверд-
ловин (ІС2 та ІС3) горизонтальні 
переміщень меші за значення-
ми, порівнюючи з ІС1, та досяга-
ють до 11 мм (ІС2) та до 8 мм (ІС3). 

Рисунок 15  –  Графік горизонтальних зміщень 
вздовж осі В по ІС1

Рисунок 16  –  Графік розвитку в часі горизонтальних переміщень ІС1 за сумарним вектором
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Фази активності дещо відрізняються, що може 
бути пов’язано з поетапністю виконання робіт на 
будівельному майданчику. 

ВИСНОВКИ
В ході  дослідження встановлено, що моніторинг 

зсувних процесів поділяється за масштабом та 
технологіями отримання даних. Виокремлено 
два види моніторингу – глобальний та локаль-
ний. Другий призначено для спостереження зсув-
них процесів на невеликих площах з високою 
точністю та детальністю. Одним з таких способів 
є інклінометричні технології збору даних. Така 
технологія мало розповсюджена в Україні, але 
давно впроваджена та використовується за її 
межами. Ця технологія чудово підходить для 
моніторингу зсувних процесів нестабільних 
ділянок до зсувних процесів, зокрема в зоні впли-
ву нового будівництва.

У публікації представлено детальну методику 
моніторингу за інклінометричними технологіями. 
Детально описано актуальність проведення робіт 
на ділянках зі складними інженерно-геологічними 
та гідрогеологічними умовами. Представлено 
поетапну технологію влаштування спостережної 
станції та комплекс матеріально-технічних засобів 
для проведення спостережень. Описано етапи 
камерального опрацювання польових даних та 
варіанти представлення результатів спостере-
жень. Проведено аналіз отриманих даних. 

 Виходячи з отриманих результатів, можна 
констатувати відсутність істотних переміщень 
ґрунтових мас в районі розташування 
інклінометричних свердловин. Актуальність 
інклінометричних спостережень на представле-
ному у статті об’єкті обґрунтована математичним 
розрахунком стійкості схилу з його підрізанням, 
під нове будівництво.

Інклінометричні спостереження нада-
ли можливість контролювати рух ґрунтових 
мас, активність яких могла б призвести до 
деформаційних процесів будівель та територій 
оточуючої забудови, що прилягає до будівельного 
майданчика. Контроль перебігу зсувних процесів 
надав можливість безпечного виконання 
будівельних робіт, а також безпеки перебування 
навколо будівельного майданчика.

НАУКОВА НОВИЗНА
Вперше в національному науковому просторі 

описано та представлено детальну поетапну 
технологію інклінометричних спостережень з 
метою контролю стійкості схилу, що знаходить-
ся в зоні потенційного впливу від проведен-
ня будівельних робіт (підрізання схилу, буріння 
паль, розробки котловану, нового будівництва 
об’єкту). В графічному вигляді представлено 
дані інклінометричних натурних спостережень 
за майже три роки проведення моніторингу. 

Встановлено, що дана технологія чудово підходить 
для інструментального моніторингу на локальних 
полігонах та надає достовірні дані про зсувні про-
цеси.

ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ

За опрацьованими публікаціями попередніх 
досліджень встановлено, що світовий нау-
ковий простір націлений на автоматизовані 
інструментальні спостереження із залучен-
ням для обробки даних сучасних ресурсів (IoT, 
Digital Twins, МГУА, нейронні мережі, WSN, 
AI, Generative Models тощо). Колаборація цих 
технологій дозволить в автономному режимі 
отримувати дані, їх обробляти та аналізувати. 
Також перспективними є розробка та впровад-
ження системи раннього попередження.
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