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зміною рельєфу місцевості та безпосередньою 
їх дією на інженерні споруди нафтогазових 
об’єктів, нафтогазопроводи, які знаходяться 
близько від даних гідродинамічних процесів. 
Про це свідчать статистичні дані про зсуви гір-
ського масиву в передгірських населених пунк-
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resistance level evaluation has been adduced. 
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тах Чернівецької, Івано-Франківської та Закар-
патської областей. Але кожна оцінка певного 
зсуву базується на реальному стані місцевості, 
де пройшов зсув, і оцінці ступеня стійкості гір-
ського масиву. 

Умови, що призводять до утворення зсувів 
гірського масиву Українських Карпат, такі [1-3]: 

– кліматичні особливості досліджуваного 
району; 

– гідрологічні режими водойм і річок, що 
оточують берегові масиви порід; 

– потужні екзогенні процеси і явища; 
– рельєфи місцевості; 
– особливості фізико-механічних власти-

востей гірських порід; 
– гідрологічні та сейсмічні умови; 
– інженерна діяльність людини. 
 
МЕТОДИКИ ОЦІНКИ СТІЙКОСТІ 

ГІРСЬКОГО МАСИВУ 
 
Існує багато методів розрахунків стійкості 

гірського масиву проти зсувів. Але кожний та-
кий розрахунок базується на реальних зсувах, 
оцінюється формулою виявленої чи уявленої 
поверхні ковзання та його практичного засто-
сування. Практично всі розрахунки на стійкість 
ґрунтових моделей різної складності мають в 
своїй основі одну концепцію – гранично плас-
тичну рівновагу, які в своїй основі мають ста-
тичну рівновагу, представлену добре відомим 
критерієм міцності Мора-Кулона [4]. Спочатку 
розглядається положення про поверхню ков-
зання, а після визначається граничний стан, що 
оцінюється коефіцієнтом стійкості гірського 
масиву зсувному процесу за залежністю 

д

гр
cK




  ,                         (1) 

де: τгр – граничне дотичне напруження ґрунту 
на зсув;  τд – діюче дотичне напруження зсуву. 

На підставі теорії Мора-Кулона міцність 
гірського масиву на зсув може бути представ-
лена в такому вигляді: 

 tgнсгр   ,                  (2) 

де: σн – нормальне напруження, що діє на 
більш небезпечній площадці; σс, φ – напружен-
ня зчеплення та кут внутрішнього тертя. 

Оскільки ,
S

Rc
c  а ,

S
N

н   де Rс – зу-
силля зцеплення грунту; N – нормальне зусилля 
на небезпечній площадці; S –площа поверхні 
ковзання, тоді граничне зусилля зсуву 

 tgNRсгр   .                    (3) 

Якщо відомий коефіцієнт стійкості, тоді з 
рівняння (1) можна визначити дотичні напру-
ження на заданій поверхні ковзання. 

В більшості методів оцінки стійкості зсувів 
можна використовувати тільки статичний ме-
тод, оскільки значна кількість задач про стій-
кість зсувних відкосів статично не визначена. 
Тому, щоб забезпечити одиничність рішення 

відносно коефіцієнта стійкості, необхідно зро-
бити спрощені припущення. 

 
На рис. 1 зображені три варіанти задач, в 

яких коефіцієнт стійкості гірського масиву зсу-
вного процесу може бути визначений із рівнянь 
статики. 

 
а) – зсув на похилій площині;  

б) – ковзання по колоциліндричній  поверхні;  
в) – ковзання по логарифмічній поверхні 

1 – похила площина зсуву; 2 – коло;  
3 – логарифмічна спіраль 

Рисунок 1 – Статичновизначені задачі 
 

а) Зсув на похилій площині 
 
На рис. 1, а зсув розміщений на похилій 

площині ґрунту. Маса зсувного гірського маси-
ву дорівнює Q, нормальна до площини зсуву – 
N, а зсувна сила Т гірського масиву, що діє на 
площині ковзання, може бути виражена залеж-
ністю 

c

c
K

tgNR
T


  .                    (4) 

Всього маємо три невідомі величини: Kс – 
коефіцієнт стійкості (запасу), сила N і точка 
прикладання сили N. При статичному розгляді 
маємо три рівняння рівноваги: сума сил за на-
прямком нормалі рівна нулю, сума сил за на-
прямком дотичної рівна нулю, і сума моментів 
відносно будь-якої прийнятої точки рівна нулю. 
Вимоги щодо відношення моментів розгляда-
ються, що Q, T i N повинні перетинатись в од-
ній точці. Знаючи величину і напрямок Q та 
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напрямок N і T, величину останніх можна знай-
ти за діаграмою сил, що наведені на рис. 1, а 
коефіцієнт стійкості – з рівняння (4). 

б) Зсув на колоциліндричній поверхні 
 
На рис. 1, б передбачено, що коло ковзання 

або циліндр ковзання у випадку тривимірної 
системи перетинає ґрунт з φ=0. При цьому опір 
зсуву залежить тільки від зусилля зчеплення і 
не залежить від нормальних сил. Припускаючи, 
що напруженість зчеплення рівномірно розпо-
ділено вздовж дуги ковзання, лінія дії зсувного 
зусилля Т буде направлена паралельно хорді і 
розташована на відстані z=(r·lд)/lх від центра,  
r – радіус; lд – довжина дуги і  lх – довжина хорди. 

Тоді зсувне зусилля гірського масиву буде 
виражене як 

c
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T




'
 ,                          (5) 

де: '
сR – зусилля зчеплення ґрунту по довжині 

дуги; z – відстань дії зсувного зусилля. 
В кінцевому результаті 
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Ця задача є визначеною, оскільки є тільки 
три невідомі: коефіцієнт стійкості Kс, величина 
N і точка прикладення сили N. Положення цих 
трьох сил і діаграма сил зображено на рис. 1,б. 
Коефіцієнт стійкості легко визначити, склада-
ючи рівняння моментів відносно центра кола О 
для того, щоб знайти Т. Величина коефіцієнта 
стійкості тоді визначається із залежності (5). 

 
в) Зсув на поверхні ковзання,  

що має форму логарифмічної спіралі 
 
На рис. 1, в зображена поверхня ковзання, 

що має форму логарифмічної спіралі. Три сили, 
що показані на цій схемі, представляють масу 
гірського масиву Q, силу зчеплення Fс і рівно-
діючу нормальної сили та сили тертя FN. Не-
дивлячись на те, що φ не рівний  нулю, задача 
все ж таки статично визначена, оскільки рівно-
діюча нормальних сил і сил тертя, що діють на 
логарифмічній спіралі, завжди проходять через 
полюс. Тут трьома невідомими є: коефіцієнт 
стійкості Kс, величина FN і точка прикладення 
сил тертя FN. Положення цих трьох сил і їх діа-
грама зображені на рис. 1, в. Якщо треба визна-
чити значення коефіцієнта стійкості Kс , скла-
дають рівняння моментів відносно полюса О. 

За виключенням простих випадків, що на-
ведені на рис. 1, більшість задач, з якими зу-
стрічаємось в інженерній практиці зі зсувними 
процесами, статично невизначені. На рис. 2 зо-
бражений зсув гірського масиву з двома пло-
щинами ковзання. Ця задача вважається стати-
чно невизначена, оскільки має п’ять невідомих 
і тільки три рівняння. П’ятьма невідомими є: 
коефіцієнт стійкості Kс, величина і точка при-
кладення N1, а також величина і точка прикла-
дення зусилля N2. Щоб зробити задачу статич-
но визначеною, необхідно розділити тіло зсуву 

гірського масиву на два блоки та прийняти до-
вільні припущення відносно сил, що діють між 
ними. Очевидно, що різні припущення будуть 
призводити до різних за величиною коефіцієн-
тів стійкості гірського масиву до зсувів. 

 
Рисунок 2 – Статично невизначена система 

 
У випадку з колоциліндричною поверхнею 

ковзання, що наведена на рис. 1, б, також вини-
кає статична невизначеність, якщо кут внутрі-
шнього тертя ґрунту φ не дорівнює нулю. Вра-
ховуючи те, що сила тертя на дузі кола ковзан-
ня є невизначеною, тільки при трьох рівняннях 
існує шість невідомих: коефіцієнт стійкості гір-
ського масиву Kс, величина і точка прикладен-
ня N, а також величина, напрямок і точка при-
кладення Т. Щоб зробити задачу статично ви-
значеною, необхідно ввести припущення про 
нормальний розподіл напружень на поверхні 
ковзання, встановити залежність Т від N та ви-
ключити три невідомих, що відносяться до Т. 

 
г) Зсув гірського масиву  

на площинно-ступінчатій поверхні 
 
Така форма поверхні ковзання виникає у 

випадках, коли вона проходить в напластуванні 
шарів гірського масиву, а частково – по поверх-
нях [6]. В скальних і в деяких напівскальних 
породах поверхня ковзання звичайно прохо-
дить по поверхні тріщин, що відокремлюють 
об’єм зсуву від корінного схилу чи відкосу. 
Приблизна розрахункова схема таких зсувів 
зображена на рис. 3. 

При неоднорідному нахилі поверхні ков-
зання 1-1 зсувний масив гірської породи на 
геологічному перетині розбивається на блоки 1, 
2, 3, ... і з таким розрахунком, щоб в границях 
кожного блоку нахил поверхні ковзання був 
однаковий. Відтак визначають масу кожного 
блоку Q1, Q2, Q3, ... Qі,  а в подальшому величи-
ни кожної складової 

N=f(Q1cosα1+Q2cosα2+Q3cosα3+…+Qіcosαі); 
T=Q1sinα1+Q2sinα2+Q3sinα3+…+Qіsinαі. 
Звідки за формулою (1) з врахуванням 

площі ковзання визначають коефіцієнт стійко-
сті Kс. 

Крім того, площинно-ступінчату поверхню 
ковзання (див. рис. 3) можна розділити на пев-
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не число відкосів. Сили, що прикладені до 
будь-якого відкосу, зображені на рис. 4 з виді-
ленням окремих елементів. Якщо призма руй-
нування розділена на велике число відкосів, а 
ширина його Δх буде мала, то можна зробити 
припущення, що нормальна сила N буде при-
кладена до середини поверхні ковзання. На  
рис. 4 відомими силами є маса Q і зсувне  
зусилля Fт, що визначається за формулою (3). 

Невідомими є коефіцієнт стійкості: Kс, до-
тичні зусилля по вертикалі грані Fτ, відстань від 
вертикалі нормального зусилля hН і нормальна 
сила N. 

При загальному числі n відкосів число не-
відомих рівне 4n–2. 

Оскільки кожному відкосу відповідають 
три рівняння статики: два відносно сил і одне – 
відносно моментів, число рівнянь рівне 3n. 
Відповідно маємо невизначеність (n–2) – за по-

рядком. Проблему можна вирішити статично 
тільки на основі припущень відносно сил, що 
діють на гранях між відкосами. 

 
ВИСНОВОК 

 
Аналізуючи наведені методи оцінки зсувів 

на різних поверхнях ковзання, можна зробити 
висновок, що граничні напруження розтягу та 
стиску гірського масиву при зсувному процесі, 
від яких залежить коефіцієнт стійкості Kс, вза-
ємопов’язані з їх граничними напруженнями. 
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Рисунок 3 – Приблизна розрахункова схема зсуву  
на площинно-ступінчатій поверхні ковзання [6] 

 

 
1 – поверхня ковзання; 2 – середня точка 

Рисунок 4 – Метод відкосів 
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Цифровим системам обробки сигналів реа-
льного часу дії, що призначені для діагносту-
вання об’єктів нафтогазового комплексу, при-
таманна наявність алгоритмів фільтрації, зумо-
влена необхідністю якісного виділення інфор-
маційного сигналу з шумових завад. Це стосу-
ються практично всіх систем, які працюють з 
сигналами від реальних давачів: електронних 
динамографів та ватметрографів, що викорис-
товуються для діагностування штангових гли-
бинно-насосних установок, ультразвукових де-
фектоскопів тощо. При цьому як обчислюваль-
ний засіб найчастіше використовують ЕОМ 
типу IBM PC, що зменшує собівартість розроб-
люваного пристрою, оскільки в такому разі не 
потрібно конструювати свій обчислювально-
накопичувальний модуль системи діагносту-
вання. За умови зростаючих вимог до функціо-
нальності таких пристроїв нагальною є пробле-
ма вибору оптимального з точки зору швидко-
дії алгоритму фільтрації – алгоритму, який був 
би ефективним за будь-яких параметрів необ-
хідного до реалізації фільтру. 

 Сучасні Intel 80х86-сумісні процесори 
Intel Pentium 4, AMD Athlon XP та їхні вдоско-

налені моделі здійснюють апаратну оптиміза-
цію виконуваних програм, написаних для про-
цесорів типу Intel 80386, при цьому за рахунок 
розпаралелювання виконання програмних ін-
струкцій швидкість виконання програм  з пере- 
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ходом прямо на нову модель процесора зростає 
вже не пропорційно до збільшення тактової ча-
стоти процесора, за рахунок чого значно збіль-
шується швидкість роботи програми [1]. Тому 
поширені програмні середовища на зразок 
Borland Delphi або Microsoft Visual C++ з ме-
тою програмної сумісності генерують оптима-
льний код тільки для процесорів минулих по-
колінь. Проте можливість застосування асемб-
лерних вставок в більшості сучасних мов про-
грамування дає змогу досягти оптимальної 
ефективності коду і створити ефективний алго-
ритм фільтрації, придатний для практичного 
застосування в діагностичних системах, що 
працюють в реальному часі.  

Принцип фільтрації вхідного сигналу за ві-
домою імпульсною характеристикою фільтра 
описується відомим інтегралом згортки [2, 3] 

     




  dthxty , де  ty  вихідний 

сигнал;  x  вхідний сигнал;  th  імпульс-
на характеристика фільтруючого кола. Для ви-
падку дискретних сигналів ця залежність 
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Предложен быстрый алгоритм цифровой филь-
трации сигналов фильтрами с конечной импульсной 
характеристикой для Intel Pentium 4-совместимых 
процессоров, который обеспечивает максимальное 
быстродействие при произвольной длине импульс-
ной характеристики. 

 The fast algorithm of digital signal filtration using 
FIR filters for Intel Pentium 4 compatible processors is 
proposed, which provides maximum processing speed 
for arbitrary impulse response length. 

 


