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Отмечается, что основной проблемой береговых склонов является постепенное 
их разрушение под действием поверхностного стока, формируемого осадками 
в твердой и жидкой фазе, весенними паводками, а также антропогенными 
причинами. Рассматривается отсыпанный грунтовый склон, ранее подвергшийся 
разрушению по схеме асеквентного малого оползня. На склоне устроены террасы 
и проведено фитомелиоративное обустройство, организован поверхностный 
сток. В статье проводится ретроспективная оценка эффективности защиты 
склона за период 2015-2020 гг. Приведен краткий обзор методов оценки 
устойчивости грунтовых склонов. Коэффициент устойчивости kst вычислен 
по методу Г.М. Шахунянца при отсутствии фильтрационного потока 
и составляет 3,64. Центр поверхности скольжения определен графоаналитически, 
радиус поверхности скольжения R = 45,1 м. Общий перепад высот составляет 
от 1,5 до 4,5 м. В локализации насыпной грунтовой призмы –2…2,5 м. 
При профилировании склона исходили из того, что подошва была уже сложена 
грунтовыми массами, образовавшимися в результате малого оползня 2012-2013 гг. 
На террасах произведена рядовая посадка древесно-кустарниковой растительности 
из ивы пятитычинковой (Salix pentandra) и сирени обыкновенной (Syrínga vulgáris) 
в декоративных целях. Ретроспективный анализ показал, что проведенные 
мероприятия по мелиоративному обустройству склона в условиях антропогенно 
возникшего очага разрушения грунтовой насыпи по схеме асеквентного малого оползня 
эффективно выполняют защитную функцию. Однако требуется реконструкция 
террас в связи с нарушением их геометрии и регулярный уход за зелеными 
насаждениями.
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Введение. Основной проблемой бе-
реговых склонов является постепенное их 
разрушение под действием поверхностно-
го стока, формируемого осадками в твер-
дой и жидкой фазе, весенними паводками, 
а также антропогенными причинами. Как 
линейная и плоскостная, так и ускоренная 
формы водной эрозии способствуют разви-
тию деградационных процессов, которые 
вызывают нарушение функционирования 
геосистем и снижают надежность сооруже-
ний, возведенных на склоне или вблизи 
него. Особой опасности подвержены неза-
дернованные откосы грунтовых насыпей 
однородного и неоднородного сложения, 
на которых отсутствует не только древес-
но-кустарниковая, но и травянистая рас-
тительность. Поэтому главная задача про-
ектировщиков такого земляного сооруже-
ния – это укрепление склона путем прове-
дения комплекса технических и фитомели-
оративных мероприятий, препятствующих 
риску возникновения деформаций склона 
из-за перемещения, осыпания и эрозии 
грунтовых масс.

Планирование участка с уклоном – 
процесс достаточно трудоемкий, при кото-
ром необходимо учитывать многие факторы. 
Кроме того, в условиях городской застрой-
ки необходимо дополнительно опираться 
на опыт проектирования и оценки таких 
земляных сооружений из области инженер-
ной экологии, ландшафтного дизайна и ден-
дрологии. Главная цель закрепления скло-
на – остановить разрушительный процесс.

Выбор метода укрепления (техниче-
ской мелиорации) зависит от таких мор-
фологических и топологических характе-
ристик проектируемого или реконструи-
руемого склона, как тип грунта и уклон. 
При малых и средних углах (до 8%) между 
поверхностью склона и горизонталью допу-
стимо не прибегать к таким сложным мели-
оративным мероприятиям, как, например, 
анкеровка или инъектирование грунта, 
а укреплять форму склона такими «природ-
ными способами», как, например, посадкой 
растений, корневая система которых есте-
ственным образом «армирует» почву, пре-
пятствует возникновению эрозии и ополз-
невых процессов.

Важнейшей задачей является регу-
лирование гидрогеологического режима 

территории путем перехвата поверхност-
ного стока устройством террас [1], нагор-
ных канав, дренажных лотков, отведения 
воды с берм. В случае влияния подзем-
ных вод, имеющих выход на поверхности 
откоса, они должны быть отведены с по-
мощью дренажных устройств в ливнесточ-
ную сеть [2].

Рассматриваемый в настоящей ста-
тье объект расположен в городском окру-
ге Коломна Московской области. Прове-
денное ранее закрепление склона требует 
оценки эффективности мероприятий и не-
обходимости дальнейших работ по защите 
откоса от разрушения. Стоит отметить, что 
подобные явления для региона не ред-
кость [3, 4].

В настоящее время существует боль-
шое число моделей, методов и программ-
ных комплексов, которые могут использо-
ваться для прогнозирования рисков утраты 
прочности грунтов на склонах и в насыпях 
земляных сооружений, а также сценарных 
расчетов и определения масштабов послед-
ствия движения грунтовых масс. Гранич-
ные условия этих способов оценки опреде-
ляют возможность их использования только 
при наличии необходимо «набора» исходных 
данных.

Все существующие способы расчета 
обычно делят на численные и аналити-
ческие (упрощенные) методы. Численные 
методы позволяют провести исследования 
и анализ процесса, как правило, с учетом 
различных факторов, среди них, например, 
строение грунта, учет его изотропных или 
анизотропных свойств, условия насыще-
ния, характер нагрузки и др. С одной сто-
роны, такой подход позволяет произвести 
всестороннюю оценку процесса, изучить 
эффективность защитных мероприятий, 
а с другой стороны, увеличивает число па-
раметров моделей, что усложняет их при-
менение. Кроме того, параметры не всегда 
имеют четкую и прямую связь с каким-ли-
бо физическим процессом или характери-
стикой грунта и часто могут быть опреде-
лены только с помощью нестандартных 
геотехнических испытаний [5].

Наиболее широко распространенными 
являются методы круглоцилиндрических 
поверхностей скольжения, при которых 
массив грунта делится на отсеки. Обычно 
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анализ устойчивости профиля склона осно-
вывается на зависимостях [2]:

kst  Msr/Msa;

kst  {Σ[(Pgi  Pqi)cosαitgφi]  Σ[cili]}/Σ[(Pgi  Pqi)sinαi),

где kst – коэффициент устойчивости склона (устойчивость 
считается обеспеченной при kst > 1); Msr и Msa – моменты 
относительно некоторого центра вращения круглоци-
линдрической поверхности всех сил, соответственно 
удерживающих и смещающих оползневый блок (грун-
товый отсек); Pgi и Pqi – соответственно вес грунта и рав-
нодействующая нагрузки в i-ом отсеке грунта; φi – угол 
внутреннего трения; ci – удельное сцепление; li – длина 
поверхности скольжения в пределах отсека; αi – угол на-
клона поверхности скольжения отсека к горизонту.

Существует также способ оценки устой-
чивости с помощью Fs – критерия безопасно-
сти [6]:

Fs  Ts/Td  (Pitgφi  ci) /(Pgisinαi  Fi),

где Pi – вес грунта с учетом прочностных характери-
стик; Fi – фильтрационная сила.

При Fs = 1 начинается нарушение проч-
ности грунта. Аналогичный критерий, но в дру-
гом виде рассмотрен также в работе [7]. Учет 
фильтрационных сил при расчете устойчиво-
сти склонов предлагается во многих моделях 
[2, 8]. В частности, в работе [8] представлены 
метод и обобщенная теория для расчета терра-
сированного откоса и инфильтрации, а также 
для оценки устойчивости склона.

Также необходимо отметить большое 
число работ по оценке влияния растительно-
го покрова на стабильность грунтовых скло-
нов. Например, в исследовании [9] отмечает-
ся, что благодаря наличию растительного по-
крова на склоне сцепление (связность) грун-
та увеличивается на 3,8 кПа, а без учета вли-
яния растительного покрова грунт на склоне 
является неустойчивым. В некоторых иссле-
дованиях [10, 11, 12] отмечается, что корне-
вая система растений способствует увеличе-
нию прочности почвы на сдвиг τ, обеспечивая 
дополнительный компонент когезии (связно-
сти) грунта в уравнении Мора-Кулона:

τ  (c  Δc)  (σ – u)tgφ,

где Δc – поправка на дополнительную связность грунта 
корнями растений; σ – нормальное давление грунта 
(например, вес грунта); u – поровое давление грунта.

Однако влияние растительности 
на устойчивость грунтов может иметь как по-
ложительный, так и отрицательный эффект. 
Например, старые деревья отрицательно 

влияют на устойчивость склона. Погибая, 
их корневая система и вес хорошо развитой 
кроны может наоборот вызвать разрушение 
грунта. Поэтому очень важно регулярно про-
водить оценку состояния зеленых насажде-
ний на склоне.

Цель настоящей работы заключалась 
в ретроспективном анализе эффективности 
фитомелиоративного обустройства склона 
в условиях антропогенно возникшего оча-
га разрушения грунтовой насыпи по схеме 
асеквентного малого оползня.

Материалы и методы исследований. 
Спутниковые снимки получены с помощью 
программы Google Earth (версия 7.3.2). Рас-
четы выполнены с использованием элек-
тронных таблиц Microsoft Excel (версия 16.0). 
Морфологическое описание состояния грун-
тового склона проводились в 2012-2020 гг.

Напластование насыпного грунта од-
нородное, выход фильтрационного потока – 
по подошве склона. Обрушение откоса про-
исходило по схеме оползня. Грунт насыпной 
(суглинок тяжелый пылеватый тугопластич-
ный) со следующими физико-механически-
ми характеристиками (приняты по лабора-
торным данным и по СП 22.13330.2011 «Ос-
нования зданий и сооружений»): удельный 
вес γ = 14,8…16,2 кН/м3, влажность 6…10%, 
удельное сцепление c = 26 кПа, угол вну-
треннего трения φ = 20 град, коэффициент 
пористости грунта в 2015 г. 0,89, в 2016-0,85, 
в 2017 и 2018 гг. – 0,82, в 2019-2020 гг. – 0,8. 
Наклон склона к горизонту ≈26,9 град.

При расчете устойчивости откосов 
по схеме оползня применяют метод гори-
зонтальных сил, предложенный Масло-
вым и Берером, или теоретический метод 
Шахунянца Г.М. [13, 14]. В данной работе 
коэффициент устойчивости откоса kst вы-
числяли по ускоренному способу расчета 
по формуле Г.М. Шахунянца при отсут-
ствии фильтрационного потока [15]:

kst  Σ[(γi cosαi tgφi c0i)aihср, iλi)] / Σ[γi sinαi aihср, iλi],

где ai – горизонтальная составляющая длины оползне-
вого блока; hср, i – высота оползневого блока; i – номер 
расчетного отсека (оползневого блока); αi – угол на-
клона поверхности скольжения оползневого блока 
к горизонту; величины c0i и λi определяются по зависи-
мостям: c0i = ci / (hср, icosαi) и λi = cosφi / cos(αi – φi); γi, φi, ci – 
соответственно удельный вес, угол внутреннего трения 
и удельное сцепление грунта оползневого блока.

Результаты и обсуждение. Ретроспек-
тивный ряд спутниковых снимков рассматри-
ваемого объекта представлен на рисунке 1.
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а) 11.09.2004 г. б) 28.07.2011 г.

в) 17.05.2012 г. г) 08.05.2013 г.

д) 23.05.2014 г. е) 08.05.2016 г.

ж) 08.08.2017 г. з) 13.05.2018 г.

Рис. 1. Ретроспективный ряд спутниковых снимков (©GoogleEarth): 
а, б – изменение формы подошвы и бровки (сплошная и пунктирная белая линия) склона 

в 2004-2011 гг.; в – начало формирования оползневого тела в 2012 г. (пунктирная красная линия); 
г – сформированный асеквентный малый оползень (пунктирная красная линия), 

изменение положения подошвы склона в 2013 г.; д – сформированная бровка склона 
насыпным грунтом (в 2014 г.) и террасирование (в 2015 г., доступный спутниковый снимок отсутствует); 

е, ж, з – мелиоративные мероприятия в виде закрепления склона путем террасирования 
(сплошная и пунктирная белая линия), кулисных посадок древесной растительности,

 перехвата поверхностного стока в ловчий дренажный и сбросной лотки (сплошная черная линия); 
 – направление стока;  – направление движения воды в ручье Зеленом;  – масштаб
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В 2004 г. (рис. 1а) до возведения хозяй-
ственных построек вблизи бровки уклон сугли-
нистого склона составлял 1:1,5. Требовались 
мероприятия по повышению устойчивости 
грунта. Для возведения сооружения (рис. 1б) 
бровка была расширена насыпным грунтом 
(уклон 1:0,75) и предпринята попытка закре-
пления грунта посадкой древесно-кустарни-
ковой растительности, в результате чего так-
же изменилась геометрия подошвы склона. 
Однако отсутствие организации поверхност-
ного стока и превышение предельной нагруз-
ки на бровку геотехнически опасного (круто-
го) склона и др. причины могли способство-
вать потери устойчивости грунта. В 2012 г. 
(рис. 1в) начал развиваться очаг разрушения 
грунтовой насыпи по схеме асеквентного 
малого оползня, который в 2013 г. (рис. 1г) 
вызвал перемещение больших масс грунтов 
вниз по склону. В том же году был отсыпан 
новый склон, изменена геометрия бровки 
(уклон насыпи 1:0,16). В 2015 г. мелиоратив-
ные мероприятия в виде закрепления скло-
на путем террасирования, кулисных поса-
док древесной растительности, перехвата 
поверхностного стока в ловчий дренажный 
и сбросной лотки. Морфологические наблю-
дения за склоном в 2015-2018 гг. (рис. 1е–з) 
и в 2019 г. [16] позволяют предположить, что 
грунт находится в стабилизированном состо-
янии, так как изменения формы бровки и по-
дошвы склона не происходят. Однако наблю-
дается изменение формы и геометрических 
характеристик поверхности и стенок террас. 
Вероятнее всего это связано с тем, что часть 
грунта выше каждой террасы естественным 
образом выполаживалась. Развитие корне-
вой системы растений так же могло привести 
к деформации грунта.

В ряду причин развития разрушения 
грунтового массива в виде асеквентного 
малого оползня можно выделить: неоправ-
данно близкое возведение хозяйственной 
постройки вблизи бровки, чрезмерно кру-
той угол заложения откоса насыпи, разви-
тие вертикальных и горизонтальных сил, 
сдвигавших откос, нарушение гидрогеоло-
гической обстановки территории (измене-
ние путей поверхностно стока, сброс ирри-
гационных и дождевых вод с прилегающей 
территории и др.), выход фильтрационного 
потока грунтовых вод по подошве насыпи. 
Установить конкретную причину «запуска» 
сползания грунта на данный момент не-
возможно, вероятнее всего, имело место со-
вместное действие указанных причин.

Расчетная схема для аналитической 
оценки коэффициента устойчивости скло-
на по методу Г.М. Шахунянца показана 
на рисунке 2. Центр поверхности скольже-
ния определен графоаналитически, радиус 
поверхности скольжения R = 45,1 м. Верх-
няя точка поверхности скольжения соот-
ветствует границе насыпи. Перепад высот 
составляет от 1,5 до 4,5 м. В локализации 
насыпной грунтовой призмы 2…2,5 м.

Рис. 2. Расчетная схема к определению 
коэффициента устойчивости 

(поверхность скольжения показана 
красным цветом, номера соответствуют 

оползневым блокам 1-11)

В соотвествии с расчетами коэффици-
ент устойчивости грунтовой насыпи состав-
ляет kst = 3,64, что намного больше требуемо-
го значения (1). Это свидетельствует о том, 
что принятая конструктивная схема насыпи 
надежная, однако, для ее реализации мож-
но было выбрать другой профиль, что суще-
ственно снизило бы затраты на ее возведе-
ние. Но при профилировании склона исхо-
дили из того, что подошва была уже сложе-
на грунтовыми массами, образовавшимися 
в результате малого оползня 2012-2013 гг.

В качестве дополнительных меропри-
ятий технической мелиорации территории 
выполнено устройство террас с помощью 
подпорных стенок, которые выполнены 
в виде щитов из плоского шифера высотой 
до 50 см с креплением на опоры, погружа-
емые в грунт на глубину до 1…1,5 м. Про-
странство между подпорными стенками за-
полнено грунтом. В результате образовалось 
5 террас (расчетный участок соответствует 
схеме рис. 2) [15]. На вершине также соору-
жены ловчие дрены и сбросной лоток попе-
рек склона. Перехваченный поверхностный 
сток сбрасывается в овраг, по дну которого 
протекает ручей Зеленый. Очистка сточных 
вод не производится.

На террасах произведена посад-
ка древесно-кустарниковой растительности, 
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формирующей хорошо развитую корневую 
систему. В данном случае это насаждения 
ивы пятитычинковой (Salix pentandra), есте-
ственно произрастающей по берегу ручья 
Зеленого и сирени обыкновенной (Syrínga 
vulgáris) в декоративных целях. Ива легко 
укореняется при размножении зелеными 
и одревесневшими стеблевыми черенками. 
Наибольший противоэрозионный эффект 
обычно достигается при рядовой посадке по-
перек склона. В данном случае была выпол-
нена именно такая схема посадки деревь-
ев, что способствовало закреплению грунта 
и препятствовало дальнейшему развитию 
сползания грунтовых масс.

По состоянию на весну 2020 г. (рис. 3) 
стенки террас из шифера ввиду обветшало-
сти практически везде заменены на метал-
лические листы и каменную наброску из ва-
лунов. Требуется реконструкция насыпи, вос-
становление профиля террас. Осуществлена 
расчистка склона от сорной растительности 
и зарослей борщевика, произведена обрезка 
деревьев. Последнее способствует развитию 
более мощной корневой системы и форми-
рованию густой компактной кроны. Это не-
обходимая мера в связи с тем, что ива пяти-
тычинковая имеет жизненную форму дерева 
высотой до 16 м и диаметром ствола до 75 см, 
быстро растет, так как к почвам нетребова-
тельна. Кроме того, в случае частичного за-
топления оврага, например, полыми или па-
водковыми водами, эти деревья легко пере-
носят неблагоприятные условия. В текущий 
период также выполнена посадка свежесре-
занных побегов ив (диаметром до 25…30 мм) 
ниже пятой террасы путем забивки в грунт, 
которые легко укоренились и будут выпол-
нять защитную функцию.

Рис. 3. Склон и состояние террас 
в марте 2020 г.

Заключение
Ретроспективный анализ показал, что 

проведенные мероприятия по мелиоратив-
ному обустройству склона в условиях ан-
тропогенно возникшего очага разрушения 
грунтовой насыпи по схеме асеквентного 
малого оползня эффективно выполняют за-
щитную функцию. Однако требуется рекон-
струкция террас в связи с нарушением их 
геометрии и регулярный уход за зелеными 
насаждениями. Многие виды ив (Salix) бла-
годаря хорошо развитой корневой системе 
и быстрому росту являются незаменимым 
посадочным материалом для укрепления 
неустойчивых грунтов, влажных склонов 
и берегов. Наблюдения за состоянием скло-
на после проведения фитомелиоративных 
мероприятий подтверждают, что ива спо-
собна в короткие сроки сформировать проч-
ный каркас для грунта. Ее корневая систе-
ма естественным образом армирует грунт, 
эффективно задерживая разрушение грун-
тового массива, уменьшая степень эрозии 
почвенного покрова. При подборе деревь-
ев и кустарников для укрепления склонов 
в первую очередь нужно обращать внимание 
на растения, которые произрастают в анало-
гичных условиях в данной местности. Чаще 
всего на береговых склонах можно увидеть 
заросли различных видов ивы – естествен-
ных «закрепителей» береговых склонов.
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RETROSPECTIVE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY 
OF RECLAMATION DEVELOPMENT OF THE SLOPE 
AFTER THE FALL UNDER THE SCHEME 
OF THE ASEQUENT SHALLOW LANDSLIDE

It is noted that the main problem of coastal slopes is their gradual destruction under 
the infl uence of the surface runoff formed by precipitation in the solid and liquid phase, spring 
fl oods, as well as anthropogenic causes. There is considered a soil slope, which has previously 
been destroyed by the scheme of asequent shallow landslide. Terraces were created on the slope 
and phytomelioration measures were carried out, surface runoff was arranged. The retrospective 
assessment of the effi ciency of slope protection for the 2015-2020 period is given in the article. 
There is given a brief survey of the methods for soil slopes stability analysis. The stability 
factor kst = 3.64 was calculated by the method of G.M. Shakhunyants without of fi ltration fl ow. 
A graphic-analytical method for the determination of the center of the sliding surface was used, 
the radius of the sliding surface is R = 45.1 m. The total height difference is from 1.5 to 4.5 m. 
In the localization of the soil prism the height difference is 2…2.5 m. The slope was already 
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composed of soil masses formed as a result of a shallow landslide in 2012-2013. On the terraces 
there was made an ordinary planting of wood and shrub vegetation in the form of willow 
of the fi ve-thousand (Salix pentandra) and lilacs ordinary (Syr’nga vulg’ris) for decorative 
purposes. The retrospective analysis showed that the measures carried out on the reclamation 
development of the slope under the conditions of anthropogenically arisen outbreak 
of destruction of a soil fi ll under the scheme of asekvental small landslide effectively perform 
a protective function. However, the reconstruction of the terraces is required due to the violation 
of their geometry and regular care of green plantings.

Phytomelioration, landslides, soil stabilization, terraces, reclamation measures, surface 
runoff, soil erosion.
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