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The development of cities is accompanied by an increase in the height and density of buildings, 
the development of underground space, which leads to the need to update the methods and 
technologies for engineering and geological surveys. Existing regulatory documents regulate the 
methods and technologies for studying near-surface geological formations, mainly of Quaternary 
age. The development of underground space leads to the need to study mainly pre-Quaternary 
sediments as a medium for the placement and construction of engineering structures for various 
purposes: from residential buildings to defense facilities. Information on the engineering and 
geological properties, structure, condition and variability of pre-Quaternary sediments is scarce. 
The cities concentrated in the Dnipro River Valley are characterized by general patterns of geo-
logical structure due to the history of the region's development. In this paper, on the example of 
Dnipro city, the information on some aspects of regional engineering and geological conditions 
is generalized on the basis of generalization of information on the conditions of occurrence and 
properties of the most common geological horizons that are the environment of geological risk. 
The stratigraphic division of sediments and their indexing are presented in accordance with the 
legends to the map schemes of the used reports. The goal is to establish the general features 
of typification of engineering and geological conditions for the development of long-term plans 
for the development of underground space in urban areas in similar or similar conditions. The 
objectives were to substantiate the factors of the engineering and geological conditions of the 
research object; to analyze the study of the composition and properties of certain horizons that 
are or may be subject to technogenic impact during the construction of multi-storey residential 
or other structures, the zone of influence of which is located within the Quaternary sediments; to 
determine the relationship between undesirable engineering and geological processes and phe-
nomena and the composition and properties of geological formations based on known data. The 
solution to this problem is relevant and will contribute to the sustainable development of cities.
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Вступ
Інженерно-геологічне районування – науко-
вий напрям інженерно-геологічних досліджень 
регіонів, теоретичні основи якого сформовані 
у роботах (Попов, 1951; Демчишин, 1982; Шнюков, 
1993; Краев, Осипчук, 1995 та ін.). Класичним, 
апробованим часом, є природно-науковий під-
хід, в якому в якості парадигми виступає закон 
причинно-наслідкового зв’язку між об’єктом 
досліджень, властивостями об’єкта та його похо-
дженням, що призводить до виникнення типо-
вих умов та обставин при зовнішньому (техно-
генному) впливі за рахунок вторинних зв’язків 
і виникнення реакцій – інженерно-геологічних 
процесів у межах зони впливу.

Саме такий підхід реалізований в численних 
сучасних публікаціях, присвячених питанням 
інженерно-геологічного районування та про-
гнозу небезпек при освоєнні підземного про-
стору на прикладі м. Ірпінь (Zhyrnov, Solomakha, 
2023 a, b).

Складність та різноманіття процесів, що ви-
никають як реакції геологічного простору на 
техногенний вплив у різних регіонах (за дію-
чою схемою інженерно-геологічного району-
вання), призвели до існування багатьох методик 
як інженерно-геологічного районування (відо-
кремлення таксонів за принципом від певного 
до загального), так і типізації, коли на підставі 
аналізу регіональних умов і факторів компонен-
тів геологічного середовища створюють моделі 
типових умов, яким відповідають певні таксони. 
Типізація структури, властивостей, стану гео-
логічного середовища міст та інших складних 
гео систем виконується за результатами застосу-
вання якісних і кількісних підходів до прогнозу 
поведінки цих геосистем. Так, для типізації інже-
нерно-геологічних умов у Малайзії був застосо-
ваний модифікований метод експертних оцінок 
(Zaini et al., 2021). В інших країнах обговорюють-
ся технології застосування віртуальної реаль-
ності (Marinos et al., 2025). Метод ієрархічного 
комплексного індексу для отримання кількісної 
оцінки приємності використання геологічного 
простору (Antoniou et al., 2020) є однією з вда-
лих спроб отримати інтегральну оцінку складної 
системи. Продовжується пошук найкращого по-
єднання теоретичних досліджень та вирішення 
практичних завдань на прикладі створення єди-
ної інтегрованої системи класифікації шляхом 
об’єднання інженерно-геологічного та геотех-
нічного підходів (He et al., 2024).

Поширюється застосування методів матема-
тичного моделювання для вирішення різно-
манітних сучасних досліджень. Одна з перших 
спроб застосування статистичного моделюван-
ня для геологічних досліджень датується 1887 р. 
(Reyer, 1877). Пошук оптимальних методів мате-
матичного опису геологічного середовища як 
деякого приповерхневого обсягу, що становить 
практичний інтерес при будівництві й експлу-
атації інженерних споруд, є предметом дослі-
джень з початку 60-х років ХХ ст.

Згодом змінилися не лише вимоги до фізич-
них обсягів геологічного середовища, вивчення 
яких становить інтерес для практичної (містобу-
дівної, сільськогосподарської, гірничодобувної) 
діяльності, а й підходи до методів вивчення. До-
слідники звертають увагу на обмеженість даних 
про гео логічну будову, які можна використовува-
ти при виконанні зонування територій (He et al., 
2024), необхідність застосування статистичних 
методів (Galkin et al., 2018), вивчення зворотних 
зв’язків між компонентами геосистем із застосу-
ванням методів теорії надійності та нейронних 
мереж (Li et al., 2020). Про необхідність вико-
ристання ГІС-технологій говорять автори робо-
ти (Xie et al., 2021). Метою інженерно-геологіч-
ного районування і типізації явно чи приховано 
є прогноз існуючих чи потенційних геологічних 
ризиків, під якими розуміємо ймовірність виник-
нення несприятливих наслідків у вигляді збитків, 
а саме економічного, соціального чи матеріаль-
ного (Рудько та ін., 1997). Важливо встановлюва-
ти чутливість геологічного середовища до ката-
строф (Cheng et al., 2024). Проблеми вивчення та 
прогнозу геологічних ризиків стосовно зсувних 
явищ детально розглянуто у статті (Yuxiang Cheng 
et al., 2024). Основним результатом, на думку ав-
торів, є узагальнена модель оцінки небезпеки 
геологічного ризику зсувних процесів, яка може 
прийматись у різних регіонах. У той же час авто-
ри у висновках вказують на необхідність вдоско-
налення теорії та практики оцінки геологічних 
ризиків, звертають увагу на необхідність роз-
робки складних моделей прогнозу й управління 
ризиками. Рекомендовані методи оцінки ризику 
геологічної небезпеки на підставі застосування 
географічних інформаційних систем, методів 
машинного навчання. На думку авторів цієї стат-
ті, географічна інформаційна система дозволяє 
виконати оцінку регіоналізації ризику та ство-
рити картографічні моделі для візуалізації ри-
зиків з урахуванням регіональних особливостей.  
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Менш поширені комплексний індексний метод, 
теорія мутацій, модель матерії-елемента, теорія 
фракталів. Кількісні моделі в основному вклю-
чають статистичні моделі аналізу, заслуговують 
розгляду рекомендації щодо застосування теорії 
грубих множин, методу малої вибірки, який ана-
лізує й обробляє неточну, непослідовну та непов-
ну інформацію та знання. Моделі статистичного 
аналізу найбільш розроблені в інженерно-гео-
логічних дослідженнях і застосовуються тради-
ційно. Моделі машинного навчання (нейронні 
мережі та ін.) видаються нам найцікавішими (Shu, 
2021) для опису просторового розподілу власти-
востей, зокрема для побудови моделей при роз-
робці BIM (Building Information Model) окремих 
споруд і складніших систем. Для інженерно-гео-
логічних даних загалом характерні вибірковість 
та неповнота інформації, що особливо проявля-
ється при спробах вивчення зміни властивостей 
ґрунтів у часі в результаті техногенних впливів 
(Мокрицкая, 2013; Yan Tao et al., 2020).

На території м. Дніпро відбувається інтенсив-
не освоєння підземного простору за рахунок 
будівництва сучасних багатоповерхових споруд, 
метрополітену. Глибина підземного простору, що 
є освоєним при будівництві метрополітену, коли-
вається від 15 до 40 м. Це, на жаль, супроводжу-
ється виникненням аварійних станів окремих бу-
дівель та споруд (Садовенко та ін., 2023; Шашенко 
та ін., 2023), що підтверджує актуальність розроб-
ки. Нами виконано аналіз окремих компонентів 
інженерно-геологічних умов території одного 
з найбільших міст Наддніпрянщини, геологічне 
середовище якого протягом тривалого часу під-
дається техногенному впливу. Це, у  свою чергу, 
призводить до суттєвого збільшення ризику ймо-
вірності збитків від геологічних небезпек.

Мета дослідження – обґрунтування деяких ас-
пектів типізації геологічного середовища для ці-
лей освоєння геологічного середовища м. Дніпро.

Методика досліджень
Нами залучено результати геологічних та інже-
нерно-геологічних досліджень з різних об’єктів 
за період 1994–2012  рр., виконаних на терито-
рії м. Дніпро, а також деякі результати вивчення 
властивостей ґрунтів спеціалістами «Південукр-
геології» та інших організацій (Подгорнова и др., 
1964; Берзенин, 1971; Шковыра, 1974; Арчакова, 
1983;). Використані результати лабораторного 
вивчення властивостей дочетвертинних відкла-
дів, проведених у 2021  р. Також задіяно резуль-

тати натурних спостережень, виконаних Н.І.  Де-
ревягіною у 2021–2022 рр. на території м. Дніпро. 
Обробку картографічних матеріалів виконано 
з  використанням демоверсії програмного за-
безпечення «Surfer», статистичне моделюван-
ня  – у  програмному середовищі «Statistica». У 
відповідності до нормативних документів, що 
регламентують інженерно-геологічні досліджен-
ня, об’єктом досліджень повинні бути компонен-
ти геологічного середовища – ґрунти, підземні та 
поверхневі води, а також процеси (Подгорнова и 
др., 1964; Мокрицька та ін., 2019).

Головними факторами складності інженер-
но-геологічних умов є структурно-тектонічні, 
геоморфологічні, гідрогеологічні умови об’єкта.

Після детального вивчення матеріалів (Подгор-
нова и др., 1964; Берзенин, 1971; Шковыра, 1974; Ар-
чакова, 1983; Некряч, Манюк, 2004; Садовенко та ін., 
2023) про умови залягання геологічних утворень 
дочетвертинного віку за отриманими даними було 
побудовано базу даних (Мокрицька та ін., 2019), 
яка налічує 283 свердловини, а також дані про їх 
місцезнаходження, порядковий номер свердлови-
ни, фактичний номер свердловини, стратиграфіч-
ні індекси, абсолютні відмітки, геологічний опис.

Об’єднана база даних про умови залягання 
лесових ґрунтів включає матеріали досліджень, 
виконаних підприємствами УкрГІІНТІЗ, Дніпро-
гіпродор, Дніпрогіпротранс і КП «Південукргео-
логія». Загальна кількість свердловин – 785, гли-
бина змінюється від 15 до 56  м . Свердловини 
були винесені на карту фактичного матеріалу, 
залучені матеріали топографічних зйомок 1986 
і 1995  рр. масштабу 1:25  000, а також урахова-
ні космічні знімки (інтернет-ресурс програми 
Google Earth). Картографічні моделі потужнос-
ті окремих горизонтів і товщі з просадковими 
властивостями були створені за результатами 
обробки численних матеріалів інженерно-гео-
логічних досліджень (м. Дніпро, 1960–2007 рр.).

Результати досліджень
Стисла характеристика інженерно-
гео логічних умов м. Дніпро
У структурно-тектонічному відношенні Прид-
ніпровський регіон входить до складу зони 
зчленування Українського щита (УЩ) і Дніпров-
сько-Донецької западини (ДДЗ). Середньоприд-
ніпровський мегаблок УЩ характеризується 
двоярусною геологічною будовою: складно 
дислокованим кристалічним фундаментом УЩ, 
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Рис. 1. Фрагменти геологічних карт території м. Дніпро: а) дочетвертинних та б) четвертинних відкладів м. Дніпро, за (Держав-
на…, 2006)
Fig. 1. Fragments of geological maps of the Pre-Quaternary (a) and Quaternary (б) deposits in Dnipro city (State…, 2006)

у  будові якого задіяні метаморфічні, ультра-
метаморфічні й інтрузивні утворення архею та 
протерозою, а також фанерозойські утворення 
платформного чохла. За даними робіт (Манюк, 
1997; Некряч, Манюк, 2004), за особливостями 
літолого-фаціального складу кайнозойських 
відкладів у межах Середньопридніпровського 
мегаблоку УЩ виділено Синельниківську струк-
турно-фаціальну зону, а в межах ДДЗ – Новомос-
ковсько-Павлоградську. Нижче стисло наведено 
відомі дані про умови залягання, потужності, 
особливості змін складу найбільш розповсю-
джених утворень.

На території м. Дніпро скельні утворення до-
четвертинного віку представлені базавлуць-
кою товщею на півночі, на півдні поширені 
амфібол-біотитові піроксенвмісні плагіогнейси 
славгородської товщі (AR1sl). Осадовий чохол 
регіону складений переважно дисперсними 
породами палеозою, мезозою та кайнозою, але 
поширені у межах міста комплекси утворень 
палеогенової, неогенової та четвертинної сис-
тем (рис. 1).

Гідрогеологічні умови характеризуються на-
явністю водоносних горизонтів четвертинних 
утворень – алювіальних, еолово-делювіаль-

них, елювіальних та елювіально-делювіальних 
відкладів, а також дочетвертинних – неогено-
вих, палеогенових, тріщинуватої зони докемб-
рійських кристалічних утворень.

За геоморфологічними умовами виділяють 
райони (Державна…,, 2006): А.1 – вододільне ле-
сове плато; А.2 – схили вододільного плато та 
сучасних ерозійних форм рельєфу; А.3 – тера-
сові – високі тераси р. Дніпро.

Б.1 – вододільно-терасові.
Б.2 – прирічкові – низькі тераси р. Дніпро.
У межах м. Дніпро поширені такі екзоген-

ні геологічні процеси: вивітрювання, вод-
но-ерозійні процеси, зсувні процеси, еолові 
процеси.

Присутні потужні товщі специфічних ґрун-
тів з просадковими властивостями та суфо-
зійно не стійкі, іноді пливунні властивості, 
притаманні четвертинним алювіальним утво-
ренням.

Територія міста зазнає значного техногенно-
го впливу, що супроводжується зміною стану та 
властивостей як компонентів геологічного сере-
довища (ґрунтів, підземних і поверхневих вод, 
форм рельєфу), так і всієї системи геологічного 
простору в цілому.

б)

а)
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Аналіз умов залягання та властивостей 
основних стратиграфо-генетичних 
дисперсних комплексів порід
У даній роботі представлені результати дослі-
джень дисперсних дочетвертинних утворень, 
загальна потужність яких змінюється від 77 до 
176 м. Розповсюджені вони, як і скельні грунти, 
практично на всій території міста та є потенцій-
ним середовищем розташування споруд різного 
призначення при освоєнні підземного простору.

За поширеністю на території міста та особли-
востями мінералогічного, хімічного, грануло-
метричного складу, закономірностями мінливості 
властивостей до горизонтів, які є важливими щодо 
впливу на конфігурацію зон впливу у дочетвер-
тинних відкладах, віднесені теригенно-вуглисті 
відклади бучацької серії P2bch˅, глауконіт-квар-
цові алеврити та піски обухівської світи (-P2ob), 
мандриківські верстви (P2mn), кварцові піски но-
вопетрівської світи (N1np), піски та глини (N1pg) 

Таблиця 1. Особливості складу гірських порід як фактори розвитку негативного інженерно-геологічного явища

Table 1. The composition characteristics of the rock masses as the factors contributing to the development of negative engineering-
geological phenomena
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м Особливості, що впливають на ймовірності розвитку негативних 
процесів внаслідок техногенного впливу

Середовище 
для розвитку 
негативного 
інженерно-
гео  л огічного явища

Мінеральний  
склад

Гранулометричний 
склад Включення

P2bch 25–56 +52,0 Каолінітові глини, 
гідрослюдисто-ка-
олінітові та гідрос-
людисті

Від погано сор-
тованих пісків, 
гравелітів до 
вуглистих тонко- 
дисперсних глин

Органічна 
речовина (2–4 %), 
кальцит (1–6 %), 
прошарки бурого 
вугілля

Зона нерівномір-
ного стискання, 
зсувні явища

P2os 21–26 +32–54 Кварц-глауконітові 
і глауконіт-кварцові 
піски

Добре сортовані, 
відносно однорідні, 
дрібнозернисті

Глауконіт Суфозія

P2mn 18 +40–63 Глауконіт-кварцові 
і кварцові з до-
мішкою глауконіту 
алеврити та піски

Детрит карбонатно- 
черепашковий, слабо 
зцементований дріб-
нодетритово-гли-
нясто-вапнистим 
матеріалом, слабо 
ущільнений

Карбонатні  
включення

Збільшені деформа-
ції, суфозія

N1np 5–23 +65–87 Піски кварцові, 
каолінисті та глини 
з лінзами бурого 
вугілля

Дрібно- та середньо-
зернисті, середньої 
сортованості

Прошарки, лінзи 
кварцового дрібно- 
та середньозерни-
стого пісковику

Зона нерівномірного 
стискання, суфозія

N1pg 5–30 +88–120 Глини, мергелі 
і вапняки. Глинисті 
мінерали представ-
лені бейделітом 
і монтморилонітом. 
Піски кварцові

Гранулометричний 
склад відрізняється 
неоднорідністю. 
У пісках зворотна 
ступінь ущільнення – 
від покрівлі до пі-
дошви зменшується

Включення 
прошарків мергелю 
та вапняків

Набрякання, зсувні 
явища, зона виник-
нення пластичних 
і нерівномірних де-
формацій у глинах 
і пісках

N1-2sg 3–15 +87–145 Глини та дрібнозер-
нисті кварцові піски. 
Глинисті мінерали 
представлені бейделі-
том і монтморилонітом

Глини тонкодисперс-
ні, в’язкі, пластичні, 
але присутні вклю-
чення гравію та 
піску

Присутні включення 
гіпсу, оолітів, 
дендритів, окислів 
марганцю

Набрякання, зсувні 
явища, пластичні де-
формації, суфозія

N2cg 4–8 101–117 Глини, в нижніх 
частинах розрізу  
піскуваті

Глини грубодиспер-
сні пластичні, слабо 
ущільнені, неодно-
рідні, в нижніх части-
нах розрізу піскуваті

Карбонатні 
стяжіння, ооліти 
і дендрити окислів 
марганцю

Пластичні та в’язкі 
деформації, зсувні 
явища
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сарматського регіоярусу, товща строкатих глин 
(N1-2sg), верхньопліоценові (N22) червоно-бурі гли-
ни (N2cg) берегівського та сіверського горизонтів 
(Мокрицька та ін., 2019).

Переважно для всіх розглянутих утворень 
характерними ознаками є мінливість грануло-
метричного складу, наявність включень, які не-
гативно впливають на особливості інженерно-
гео логічної поведінки при техногенному впливі: 
при навантаженнях, змінах напружено-деформо-
ваного стану, зволоженні (табл. 1).

Нами були створені картографічні моделі по-
верхонь покрівлі утворень дочетвертинного віку, 
що можуть розглядатися як середовище виник-
нення консеквентних глибоких зсувів ковзання 
за умови збігу поверхні ковзання з геологічною 
границею. Були отримані попередні дані про іс-
нування такого зв’язку (Мокрицкая, 2013). Також 
були створені типові розрізи схилів, які також є 

складовою типізації інженерно-геологічних умов, 
впливають на конфігурацію зон впливу (рис. 2). 
Розрізи були створені за результатами аналізу 
карт поверхонь різних стратиграфо-генетичних 
утворень та вивчення результатів гео логічних 
досліджень на підставі узагальнення матеріалів 
буріння 283 геологічних свердловин. У процесі 
проведених робіт використані матеріали геоло-
гічних досліджень (звіти 1962, 1964–1970, 1970–1974, 
2004 рр.), що здійснювалися на території міста КП 
«Південукргеологія». Кореляція умов залягання 
відкладів, різних за походженням і віком, була ви-
конана за участю В.В. Манюка.

У публікації (Мокрицька та ін., 2019) дослідники 
вказують на особливості мінливості умов заля-
гання, властивостей, гранулометричного складу, 
які залежать від особливостей формування. Отже, 
для відкладів бучацької серії P2bc встановлена 
наявність вуглистої речовини, вміст і мінливість 

м. ДНІПРО
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Рис. 2. Приклади геологічної будови схилів по розрізах I-I (б) та II-II (в)
Fig. 2. Examples of geological structure of the slopes on І-І (б), and ІІ-ІІ (в) sections

Примітка. Положення розрізів I-I, II-II, III-III наведено на а) схемі м. Дніпро (https://www.google.com/maps/place/%D0%94%
D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80,+%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B
E%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F+%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C,+49000). Розрізи побу-
довані у горизонтальному масштабі 1:25 000 за результатами аналізу матеріалів геологічних досліджень (див. текст).
Note. The positions of sections I-I, II-II, III-III are given on a) the scheme of the city of Dnipro (https://www.google.com/maps/
place/%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80,+%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%82%
D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F+%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C,+49000). The 
sections are constructed on a horizontal scale of 1:25,000 based on the results of the analysis of geological research materials (see Text)

Умовні позначення: 

        Лінія розрізів I-I та II-II; III-III.

P2bch – відклади бучацької серії;  
P2mn – мандриківські верстви;  
P2ob – піски обухівської світи;  
N1np – відклади новопетрівської світи;  
а, l, e, vdP – відклади четвертинного віку; 
(+) – дочетвертинні утворення.

а) б)

в)
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гранулометричного складу залежно від віддалено-
сті від центра до крайових частин площі поширен-
ня утворень морського походження. Для відкладів 
новопетрівської світи (N1np) відзначається поміт-
не збільшення крупності фракцій зверху донизу. 
Для товщі пісків (N1pg) пухкі піски змінюються на 
ущільнені в покрівлі, при цьому в нижній частині 
іноді трапляються прошарки і лінзи світло-сірої 
пластичної тонкодисперсної глини потужністю від 
1–3 до 0,3 м, що вказує на такі можливі наслідки, як 
складну конфігурацію зон ущільнення в межах зон 
впливу від споруд. Товща строкатих глин (N1-2sg) – це 
товща переважно глинистих порід, тонкодисперс-
них, в’язких, пластичних. Червоно-бурі глини (N2cg) 
складаються з двох горизонтів – берегівського і сі-
верського, але вони обмежено поширені.

Варто зазначити, що властивості дочетвер-
тинних відкладів вивчені недостатньо, осо-
бливо у  порівнянні з наявними даними про 
фізико-механічні властивості ґрунтів і порід 
четвертинного віку. Доцільно вказати на на-
явні у фондах державного КП «Південукргео-
логія» відомості про властивості певних стра-
тиграфо-генетичних комплексів, які датуються 

1980–1990 рр. На жаль, несистематизовані дані 
про властивості ґрунтів дочетвертинного віку, 
що були отримані низкою підприємств інже-
нерно-геологічного призначення, здебільшого 
втрачені. За матеріалами фондів КП «Півден-
укргеологія», на підставі досліджень, викона-
них у 80–90-х роках ХХ  ст. на території міста, 
були визначені середні значення показників 
фізико-механічних властивостей окремих го-
ризонтів (табл. 2). Ці дані на попередніх етапах 
створення систем з керування геологічними 
ризиками можна використовувати.

За результатами попередніх досліджень змін 
стану та властивостей глин дочетвертинного 
віку в інших містах регіону внаслідок руйнуван-
ня мікроагрегатного складу встановлено, що 
найстійкішими до механічних, хімічних впливів 
виявилися нерозчленовані неоген-четвертинні 
червоно-бурі глини (глини мартоноського, ши-
рокинського, крижанівського та берегівського 
горизонтів). Червоно-бурі карбонатні глини не-
залежно від віку утворення характеризувалися 
меншою чутливістю порівняно з глинами монт-
морилонітового складу, що було доведено при 

Таблиця 2. Середні значення показників властивостей горизонтів дочетвертинного віку  (КП «Південукргеологія», 1980–1990 рр.)

Table 2. Average values of characteristics of certain rock levels (PU Pivdenukrheolohiia, the 1980–1990s)

Індекс Літологічний 
склад

Вологість 
на межі 

текучості
WL, ч. о.

Вологість 
на межі 

розкочування 
WP, ч. о.

Природна 
вологість

W,  
ч. о.

Щільність 
частинок 

ґрунту
PLS, г/см3

Щільність 
ґрунту

PL, г/см3

Кут 
внутрішнього 

тертя
φ, градус

Питоме 
зчеплення,

МПа

vdPIIIpc

Суглинок  
середній

0,34 0,2 0,18 2,72 2,04 21 0,07

edPIIIdf 0,32 0,19 0,16 2,69 2,06 30 0,045

vdPIIIbg 0,29 0,17 0,1 2,67 1,98 – –

edPIIvt 0,33 0,19 0,12 2,69 1,84 – –

edPIIpl 0,31 0,19 0,23 2,7 1,78 25 0,03

edPIIkd Суглинок  
важкий 0,36 0,19 0,18 2,7 2,02 24 0,107

vdPIIdn Суглинок  
легкий 0,26 0,17 0,12 2,67 2,08 – –

edPIIzv Суглинок  
важкий

0,36 0,2 0,13 2,67 1,94 29 0,042

edPIlb 0,42 0,23 0,19 2,67 1,99 40 0,05

edPImr Глина 0,41 0,21 0,16 2,71 2,05 17 0,177

N1S2 >> – – 0,111 – 1,97 24 0,027

N1S2 Суглинки 0,31 0,2 0,13 2,7 2,03 22 0,63

P3hr Піски  
глауконітові – – 0,253 – 1,85 – –

P2kv Глини – – 0,257 – 1,93 19 0,035

P2bc >> 0,508125 0,3725 0,345 2,35 1,71 28 0,059

eKZ Каолін – – 0,236 - 1,81 21 0,011

Примітка: «–» немає даних.
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дослідженнях змін агрегатного складу глинистих 
ґрунтів як природних фракталів. Найслабкішими 
за міцністю виявилися найдавніші сіро-блакитні 
монтморилонітові глини (N1-2), схильні до набря-
кання і, як наслідок, до розущільнення. Сіро-зе-
лені глини (N1s2) були віднесені до товщі стро-
катих глин N1-2sg (це тонкодисперсні, пластичні, 
з численними скупченнями оксидів марганцю 
і  дрібнокристалічного гіпсу глини). Оскільки 
ознаки природного фракталу залежать від мі-
нерального складу ґрунтів, умов формування, 
віку і структури та змінюються внаслідок хіміч-
них і механічних впливів, визначення чутливості 
ґрунтів за методикою роботи (Mokritskaya et al., 
2019) доцільно використовувати для актуалізації 
даних і прогнозу виникнення геологічних не-
безпек (Мокрицька та ін., 2019).

Відклади четвертинного віку у порівнян-
ні з дочетвертинними є достатньо вивченими. 
Потужність відкладів четвертинної системи у 
більшості розрізів не перевищує 30–35 м і лише 
у  центральній та південній частинах м. Дніпро 
сягає 45–51 м (рис. 3). Побудову карт поверхонь 
окремих горизонтів, потужності зони аерації ви-
конано із залученням демоверсії ПЗ «Surfer», ін-
терполяція виконана за методом Кріге. При по-
будові моделей поверхонь покрівлі горизонтів 
і потужностей враховувався ерозійний розмив 
у басейнах ерозійних систем Тунельна, Зустріч-
на, Рибальська, Аптекарська, Євпаторійська, 
Червонополянська і Лоцманська. Встановлено, 

що лесові і викопні ґрунти мають різну витри-
маність (див. рис. 3, геологічний розріз III-III). 
У басейні балки Червоноповстанська відсутні 
бузький, удайський і вітачівський горизонти. 
Для центральної частини міста характерна від-
сутність вітачівського й удайського кліматолітів.

В якості горизонтів відкладів четвертинного 
віку, за нашими попередніми дослідженнями 
(Мокрицька та ін., 2019) та за даними робіт (Манюк, 
1997; Некряч, Манюк, 2004), варто обирати най-
більш поширені, а саме березанський (vd,l,aE1br) 
і крижанівський палеогрунтові кліматоліти 
(e,aEIIkr); широкинські (e,aРIsh), мартоноські 
(e,aPImr), лубенські (e,aPIlb) палеогрунтові утво-
рення та тилігульський лесовий кліматоліт 
(vd,lPItl); завадівський (eIlaPIIzv), кайдацький 
(e,alPIIkd) палеоґрунтові і дніпровський лесо-
вий кліматоліти (vd,lPIIdn). Найбільш поширені 
у розрізах кайдацький (e,alPIIkd), прилуцький 
палеогрунтові кліматоліти (e,aPIIIpl), дніпров-
ський лесовий кліматоліт (vd,lPIIdn). Інші лесові 
(тясмінський (vd,lPIIts) та удайський (vd,lPIIIud)) 
кліматоліти мають меншу потужність та розпов-
сюджені не повсюдно. Дніпровський лесовий 
кліматоліт (vd,lPIIdn) трапляється на тій самій 
площі, що і завадівський, потужність найбіль-
ша серед горизонтів з просадковими власти-
востями та досягає 12,0 м. Удайський кліматоліт 
(vd,lPIIIud) має потужність до 1,1 м, а вітачівський 
кліматоліт (e,aPIIIvt) – до 3,5 м. Приблизно така 
потужність притаманна утворенням бузького 
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Рис. 3. Приклад типового розрізу (III-III) товщі ґрун-
тів з просадковими властивостями м. Дніпро. Поло-
ження розрізу III–III показано на рис. 1а.
Fig. 3. Example of a typical section (III-III) of subsid-
ence soil in the city of Dnipro. The position of section 
III–III is shown in Fig. 1а

Умовні позначення: 
Лесові горизонти (зверху донизу): 

причорноморський горизонт;
удайський горизонт (vdPIIIud); тясмінський 
горизонт (vdPIIts); дніпровський горизонт (vdPIIdn).

Палеогрунтові горизонти:
завадівський горизонт (edPIIzv).

Designation symbols: 
Loess horizons (counting from the top):

is Prychornomoria level (vdPIIIpc);
is Udai level (vdPIIIud); is the Tiasmyn level (vdPIIts); 
is the Dnieper level (vdPIIdn).

Paleo-soil horizons:
is Zavadivka level (edPIIzv).



53Дослідницькі та оглядові статті    |   Research and Review Papers

Інженерно-геологічна типізація як основа оцінки та прогнозу ризиків освоєння підземного простору мегаполісів на прикладі міста Дніпро

кліматоліту (vd,lPIIIbg), до яких віднесені суг-
линки лесоподібні, легкі, однорідні, вапнисті, 
макропористі. Вище трапляються відклади до-
фінівського кліматоліту (e,v,aPIIIdf) незначної 
потужності (0,8–1,9 м, іноді до 3,0 м) і практично 
повсюдним поширенням, які перекриті лесови-
ми утвореннями причорноморського клімато-
літу (vd,v,lPIIIpc), розповсюдження якого зміне-
но внаслідок техногенного впливу. Але лесові 
утворення причорноморського кліматоліту не 
втратили повністю схильності до просадки; це 
лесоподібні суглинки вапнисті, макропористі, 
призматичної окремості, пухкі і слабо ущільне-
ні, з рівним співвідношенням дрібного (37,7 %) і 
крупного (32,1  %) алевриту та з помітною кіль-
кістю глинистої фракції (35,1 % < 0,005 мм). По-
тужність цього кліматоліту сягає до 3,0 м, абсо-
лютна відмітка поверхні змінюється від 70,0  м 
у пониззях рельєфу до 100,8  м на підвищених 
ділянках вододілів. Були отримані чисельні мо-
делі зв’язку між показниками фізичного стану 
та просадністю, міцністю та модулем деформації 
на підставі застосування статистичного аналізу, 
методу групового врахування аргументів, фрак-
тального аналізу (Мокрицкая, 2013). Вони можуть 
бути рекомендовані для прогнозування змін 
стану та властивостей ґрунтів четвертинного 
віку внаслідок змін напружено-деформованого 
стану у зоні впливу споруд при освоєнні підзем-
ного простору. Як приклад, наведено рівняння 
залежності дотичної напруги (τ, кПа) від показ-
ників фізичного стану, одержаних за результата-
ми випробувань лесоподібних ґрунтів м. Кривий 
Ріг (табл. 3).

Висновки
Отже, для виконання інженерно-геологічної типі-
зації з метою розробки рекомендацій щодо ство-
рення сучасних систем керування гео логічними 
ризиками при будівництві багато поверхових 
споруд, підземних споруд, різних за призначен-
ням, за аналізом попередніх досліджень авторів 
інженерно-геологічних умов м. Дніпро, та оглядом 
публікацій необхідно вирішення таких завдань:
• Створення Геоінформаційної моделі геологічно-

го простору (геологічного середовища) в об’ємі 
майбутніх та існуючих зон впливу від споруд і бу-
дівель, різних за призначенням, з урахуванням 
усіх основних геологічних утворень четвертин-
ного та дочетвертинного віку, які є потенційним 
джерелом небажаних інженерно-геологічних 
процесів та явищ і  можуть спричиняти виник-
нення небезпек.

• Актуалізація даних про стан і властивості ос-
новних геологічних утворень четвертинного та 
дочетвертинного віку.

• Типізація інженерно-геологічних умов за гео-
логічною будовою, умовами залягання та 
властивостями основних геологічних утворень 
четвертинного та дочетвертинного віку з ме-
тою встановлення зв’язків між геологічною бу-
довою, властивостями та розвитком ймовірних 
негативних процесів і збільшення ризику.

• Розробка прогнозних розрахунків і матема-
тичних моделей змін властивостей та стану ос-
новних геологічних утворень четвертинного 
та дочетвертинного віку у зонах впливу споруд 
і  будівель з метою створення постійно діючих 
моделей визначення геологічних небезпек у ме-
жах певних типів інженерно-геологічних умов.

• Прогноз виникнення зворотних зв’язків у вигля-
ді ймовірних негативних інженерно-гео логічних 
процесів, середовищем яких є основні горизон-
ти у типових інженерно-геологічних умовах, 
а саме: глибокі консеквентні зсувні та суфозійні 
явища, нерівномірні деформації основи спо-
руд внаслідок мінливості грануло метричного 
та літологічного складу; складні деформації 
в’язко-пластичного характеру внаслідок особ-
ливостей стану та властивостей дочетвертинних 
утворень, просадкові та суфозійні явища у по-
родах четвертинного віку.

Дослідження проведено за бюджетною тема-
тикою (КПКВК 6541030): «Інженерно-геологічні за-
сади розбудови міст та стратегічного освоєння 
підземного простору» (державний реєстраційний 
номер 0123U100129). 

Таблиця 3. Моделі регресії між параметрами зрізу та 
показниками фізичних властивостей ґрунту (Мокрицька, 2013)

Table 3. Regression models between cut parameters and 
indicators of soil physical properties (Mokrytska, 2013)
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τ0,1 = -3,56 + 30,87×Wp - 1,689×Pl 0,984 0,09

τ0,2 = 2,02 - 2×Wp - 0,727×Pl 0,757 0,026

τ0,3 = 2,02 - 1,96×Wp - 0,732×Pl 0,749 0,027

Примітки: Wp – вологість на межі розкочування, ч. о.; Pl – 
щільність ґрунту, г/см3;  – дотична напруга зрізу на ступе-
ні нормального навантаження 0,1 МПа
Notes: Wp is moisture within a plastic limit WP, t.u.; Pl is soil 
density, g/сm3;  is tangential cut stress at a normal load stage 
being 0.1 МPа
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Розвиток міст супроводжується збільшенням висотності та щільності забудови, освоєнням підземного простору, що призводить 
до необхідності актуалізації методів і технологій виконання інженерно-геологічних вишукувань. Наявні нормативні документи 
регламентують методику і технології вивчення приповерхневих геологічних утворень переважно четвертинного віку. Освоєння 
підземного простору призводить до необхідності вивчення здебільшого дочетвертинних відкладів як середовища для розміщення 
та будівництва інженерних споруд різного призначення: від житлових будинків до оборонних об’єктів. Відомості про інженерно-
гео логічні властивості, структуру, стан і мінливість дочетвертинних відкладів поодинокі. Для міст, зосереджених у долині р. Дніпро, 
характерні загальні закономірності геологічної будови, зумовлені історією розвитку регіону. У даній роботі на прикладі м. Дніпро 
виконане узагальнення відомостей про деякі аспекти регіональних інженерно-геологічних умов на підставі аналізу даних про 
умови залягання та властивості найбільш поширених геологічних горизонтів, які є середовищем виникнення геологічного ризи-
ку. Стратиграфічне розчленування відкладів та їх індексація подані згідно з легендами до картосхем використаних звітів. Мета – 
встановлення загальних особливостей типізації інженерно-геологічних умов для розроблення перспективних планів освоєння 
підземного простору міських територій в аналогічних або близьких умовах. Завдання полягали в обґрунтуванні чинників інже-
нерно-геологічних умов об’єкта досліджень; аналізі вивченості складу, властивостей певних горизонтів, що зазнають або можуть 
зазнавати техногенного впливу при будівництві багатоповерхових житлових або інших споруд, зона впливу яких розташована 
у межах дочетвертинних відкладів; визначенні зв’язків небажаних інженерно-геологічних процесів та явищ і складу та властивос-
тей геологічних утворень за відомими даними. Вирішення цієї проблеми є актуальним і сприятиме стійкому розвитку міст.
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