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ШК)ДШ1ЛШКА СШШЬК ПОТОКОВ

Водокшленные п хрязекшленные селевые потоки возникают в 
г’ориых. местностях.

Известно большое количество , катаст].)оф, связанных с. подвижкой 
овлей [ і~ з] .Т а і:, например, в.ночь с 17 на 18 августа 1891 г . в 
Ти]'юле селевой поток с волной 18 м віфвался из ущелья Австрий
ских Альп и покрш большую территорию слоем ірязекаменного мате
риала. Неоднократно сели набрасывались на один из крупнейших го- 
]юдов Тихоокеанского побережья США -  Лос-Анджелес. Сель 1938 г . 
принес C гор грязекаменную массу более I I  млн.м куб. при среднем 
])асходе 2Ш0 м куб ./с  и нанес громадные убытки, погибло более 
300 человек. 8 июля 1921 г . тяжелая катастра|)а произошла в Ашла- 
Лто. Потоком были унесены 182 дома вместе с жите.лягли, погибло 
01СОЛО 400 человек. На площадь города была вынесена масса KavieiiHo- 
J'О материала около 1,5 ьш і.т. Выше Алма-Аты на реке Малая Ал;ла- 
атинка 15 июля. 1973 г .  в, рез^^льтате прорыва моренных озер в вер
ховьях о з.ер образовался сель, который за два часа заполнил ем
кость перед гшотлной Медее и принес 4 млн.м куб. селовш  отложе
ний. Макешэльный. расход селевого потока достигал 2-3 тыс.м куб/с. 
І^очером 18 ИШ.Я по ругзлу Малой Ашаатинкй проіішт еще две селевых, 
полны, которые также былл задержаны селезалйітной земля.ной шіотл-
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ной высотой ІІ5  м, возведенной ранее в уро^шще Медее. Тем сагдал 
была надежно защищена Ajuvia-ATa.

В Перу при селевой катастрофе 1970 г . погибло более 50 тыс. 
человек и 800 тыс. осталось без крова. Подобные гфймеры можно 
глножить и множить. В мировой пр'актике сложилось определенное на
правление борьбы C этим грозныгл явлением. В настоящей статье зат
ронем лишь некоторые основополагащие моменты.

I .  Формирование селевых, потоков. Сель, подобно паводку, об
разуется благодаря интенсивному стоку поверхностных (дождевых и 
талых) вод, которые разшвают, смывают,*подхватывают и переносят 
рыхлый материал, накапливащийся в водосборном бассейне горной ре
ки, временного водотока, оврага и т .п . Механизм зарождения селево
го потока вдоль лощины иллюстрируется рис.Т. Преаде всего ливень 
вызывает оползень в верхней части склона. Обрушившиеся камни, на
нося удары, являются как бы сщ^сковым крючком к началу се.ля во
донасыщенного KOJUHOBHH шш оползневого делювия вдоль некоторого 
ложа. Тогда оба потока, подобно вязкой жидкости, со скоростью I -  
IO м/с движутся по ложбине стока или долине реки, вызывая эрозию 
отложений. Окончательно селевые потоки, разливаясь веером, засты
вают сравнительно тонким слоем осажденных частиц pa3jni4Horo грану
лометрического состава, от круішых гжіб до. дыли и глины. Ориенти
ровочно можно определить размер кругшых включений, транспортируе
мых селем я выпадающих в осадок при седышент^ади по следующей при
ближенной зависимости; c i  = 0,2 V  # где -  средшія скорость 
селевого потока, м/с . Так, при ] /  = 3 м/с громад.ные ваяуны и 
гдшбы размером 1 ,8 м будут волочиться и выпадать в осадок на боль
шом расстоянии от первоначального их местоположения. Известны слу
чаи, когда селевым потоком перемещались гдшбы объемом до 1500 м 
куб. [2 ]  .

Объем и мощность потоков, их режим определштся количеством 
дождевых и талых вод, поступающих в водосборный бассейн, скоростью 
и одновременностью добегания до глаьыоі'о водотока, где формирует
ся сель.

При сим.метричной форме бассейна поверхностные воды прибегают 
к транзитному створу одновременно, создают высокий подъем уров
ней и резкое увеличение расходов. При нес.имметричном бассейне па- 
'Еодок будет нарастать постепенно и по величине при про-̂ шх равных 
условиях будет менъип-.м.

Разрушительная энергия селей, обусловленная перемеіцеішем ог-
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IM-MilUX Бодокш'лешшх и грязекаіленных масс с большиш скоростш и, 
ii|4)]i()[;ii,vu')iia.fibiia ігревйшешію водосборного бассейна над базисом эро
зии, плоаіадй водосборного бассейна и величине уіаоііов его рельа-* 
Ф.|. Гиомо1̂ фологические условия селеопасішх русл можно разделить 
им ".'ри части; а) верхнюю, в виде полуцирка с крутш-ш (от 30 до 
(•1)̂ ') сіслонш.ш, гюкритыгли ОСЫШШБ1, обвалаш , оползневшш участка
ми і'лубокйші промоинаш и овраггоми; б) среднюю (транзитную) с 
уійіонш.ш до 25-30^; в) ішжшою (ігрйустьеь:/ю), где происходит на
копление вынесенного іфолювйа^чыюго материала (р и с Л ).

Селевые потоки обігшо застывают при ухяонах от 5 до Из- 
1ЮСТИЫ места, где средняя транзитная часть имеет небольшое протя- 
жоіше или полностью отсутствует. Тогда селевой поток форміфуется 
iró всей длине.

Как показывают многочисленные наблвдошія , наступлению
селей предшествуют ,идительные обложііые дожди, которые пропитывают 
шнп'ой отложения по пути’ следовшікя будущего водокаменного, грязе- 
кголенного или грязевого потока. Тогда рых^ше отложения в зна^ш- 
тельиой мере теряют свяхзность. Последуііідйе ливни большой интенсив
ности вызывают на высоких отметках обвхиш и оползни, которые и 
служат, кгк это показано выше, началом селевого потока. Развитию



гі^язевых потоков перед обложншш дождяш и поолп.п.,ун1тми ливняш 
способствуют длительные засухи, гфиводупцпе глшитотые отложения к 
уседкам с і ’лубокймй трещинами.

В ^іюрмйрованш! селевых потоков участвует множество факторов. 
Часть из ШІХ подготактивают рыхлые отложения к разжижению, а 
часть г- яшшются. непооредствениой-причиной •зарождгеішя, развития и 
ттротекания селевых потоков. К иоследгош относятся фйльтраішонные 
и гидродинакшческие '|хак-торн. Так., при насыздешік рыхлых,выветрелых 
пород во вре?,ш. осіложішх дождс?й покровные отложения на горных скло
нах щ(Овращаются в кеустой'Швую грунтсБую массу, пропитанную во- - 
дой. И з-за у!с.тонов тлестнс^сти в этих стложеииях сіюрш-труется ^вльт- 
раіцюнічлТ поток с rpaKvieiiTaiviH, близкими к уклонагл иодстхллвщего 
скального ложа.

Перед к'-палом прохождения селя но ложу срединной транзитной 
час'::и долины действует фіільтрацйсшіый поток, параллельный поверх
ности склона по всей толще слоя грунта. Этот поток меняет свое 
направление, как только по ложу двинется сель. Направлешіе ллінпй 
тока, и, следовательно, фильтрационних сил становятсл нормаяыш- 
ми к поверулюсти склона: возникает восходящий фильтршхиошшй по
ток для зЕітопіенного откоса. Отсюда paccyTfmeroiH по поводу предель
ного состсялил грунта душ параллельного склону фильтрационного по
тока следует вести из условия сдвига; при наличии восходяіііего 
филътратщонзгюго потока -  і:з условия сдвига и фильтрагщонного отры
ва связного 1’руптс. Теория же руслового потока рассматривает ста
дии разтльгаашщх скоростей, 1'рядосбразоБания и начата взвешшанйя 
грунта. Нас, очевидно, более всего д.олжііы интересовать стадия 
размыва ложа и стадия взвешидзания грунта, когда идет интенсивный 
захват материаяа по ходу двйжеішя селевого потока.' Для стадии 
размыва влёкуддая сила, ' H , ,  ' C (где X . ,  -  удельный вес
селевого потока, C -  уклон русла) как для широких русл.

Для стадии,-взвешивания равнодействующая лобового-и подъомкъш 
усилий для яаоти.ц хт-унтаруііта : 1

где oL q ~ коэф^тцйеит пбдъешол е^_ы, іфійшмаеішй от 2 до 6; 
т4 ~ поперечная площадь переносимых.частиц;

-  скорость движения селя; ; 
д  ускорение силы тяжести.
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Удельная эьерхйія селеЕогр йотоксі зхшисич’ сіГ его моіцйос'і’іі и 
 ̂ КС.-РССТИ движения, ійіея ji виду айа'йітеяЬііые скорости дішжеіійя 
ілжелой жидкости, правомочно усмотреть фактор з<а>:вата г].уига г.- 
процессе развития' селевого потока. Тогда в падучекиляе psuiao ьи-- 
рдшбн.ия для критических уклонсі». и .і'раі,іцшнтоЕ филь бес-ко- .
ііечнііх откосов следует ввести скоростной łiaiiop с прстнвоисложным 
о паком как символ за>: вата и такіш образом приблшжбнно одепидъ 
стог фак,тор. '

а . Анализ уст()Дчі:востй ка основе ofipi-̂ jijeiiiipti. і'діпздш
бесконечно щлшолинейпоз^о откоса іфн воздействии селевого потока. 
Грунты ншшоннозч) ложЕі вовлекгткл'ся в селеBOii поток после того, 
как они будут насшдииы хкдой, а достал’очн'о ирот/швнвый откос пе
ред нач^ьлом тшвнёвого паводцш насытится водспі и будет флиыл’Г'О- 
вать,- Такие :}д1льт]/ущие откосы можно рассматр'иватъ как бесконеч
ные, а напряженное состояние слагающего его 1‘ручіта следует отно
сить к плоской задаче теории предельного состояния.

При оценке нар)уадвпий устойчивости откосов (щ и действии 
ф.йл.ь'ір)атшейного и селевого потоков)аяедует различать два условия;

Т) условие сдвига;
,<і) условие (Ідьаьтраіаіонного взвешивания для несвязных грун

тов и фйльтраішоііного оі^рыва для связных.
Условие сдБих’а ушзываетоз с обычнііг.пі прйнятыіу'Ш в теории 

иределыюго сюстояшщ ігредз.стаьленй)іші о характере линий сколь-" 
жения в х’рунтовом массиве. Условия (|дйдьтрацііоніюго взвешивания 
ддщ несвязных грунтсяз и рильт]лидюкчюго отрыва для (;шзных ха- 
ршсгеризуются’ градйнта-сій нгаюра .іосходілцйх к шюскости откоса . 
фильтрещиенних потоков.

Критершк.ш этих двух условии іішшются соотношения удельного 
веса взвешенного в воде грунта к удельному весу воды .для водока- 
мешюго потока и уделі.ноглу весу іпілеватр-глдпшстой суспензии дял 
гр.чзекшениого потока..

Для анализа !тццродин.амики зареждеикя гійчзекамешіых потоков 
б5'дем развивать задачу Гошаша. Т.щ как эта з;дача вошла в круг 
классических решений статики сшіучеіі среды', основы теории кото
рой быліі х'.азработаны и обобщены В. В. Соколовиким [ 4 ] , то в на
шем изложении используе: . щ»минологию и с:лидво..тику, Cтавш:^^ тра
диционней для этой теории..

Рассматриваем щ")едел г мое нгатр,гшбнное состояние иритюБарХ ' 
нрстного слоя откоса под действием селевого потока д а і двух .



случаев: а) бесконечного водонасьпцеиного откоса при ншшаді в нем 
фильтрации гШраилельно склоку (рис,2 а ) ;  б) бесконечного годона-' 
сыщениого затопленного движущимся селем откоса при нгшгнш фильт- 
ррлли норшально к поверхности слоя (рис.2 б ).

ИредшестБ:уТацие выкладдш к такому рассмотрению изложены в мо
нографии Ю. А.Соболёвского .

а) Можно предположить, что при выходе селевого потока на его 
транзитный участок б^^ет иметь место в поворхностном слое ложа 
фйльі'райі^ вдоль склона. Тогда дцействие скоростного потока может 
вызвать предельное состошио в откосном аяое конечной толщины иод 
селем.

Осей. J S r  J i r

і;пг:,2-. Расчетная схема эж.екцяи селевым потоком грунта откоса: 
C d'-льтрадиции!Л'1 поток движется парголлельно доверхностч 
•-•'Сас: .( б -• ({Я̂ ЛЬТраШЧЯіНЫЙ поток выходит нор-

, ‘іаяьйо v: новорхности о '̂-коса { -  {р)



/Для эт<>й цели используем равейстао связи критиче 
наклона .бесконечного фильтрзЗДего откоса, слоя іфедвльно^^н 

, Женногс .грунта и прйірузкй на нем

( I )
( H n 7 /Х 7 / — ’ Г

где Jj^ -- уделБНйй вес насщенного водой грунта;
-  удельннй вес-взйешениого в Ноде грунта;
T- угол внутреннего трения грунта;

^  “-удельное сцещение грунта;
^ критический угод наклона откоса 

ном состоянии;
C/̂  -  толі^й . іфйіюверхностногЬ откосного с^^ грунта в Iipe-̂  

дельно напряженном состоянии;
^  -  пригрузка откоса. .

В качестве гфигруаки^исцользуем статическое и динамическее 
воздействия селевого потока '

оС - йоэффшщвнт 'данашчности селя (в яврвйм іфйблйяенш 
принимаем его равным единице).

адесв

Тогда

Откуда критическая смещающая грунт в пределах тсопцйны слоя ско
рость селя оірвдвлйтся как

у Л  М̂ и , -Д4—\viu ’W  ̂XuW^ ПФ'
при

. . •С /р  '7  ̂  ff ,
Глубина предельно напряженного слоя грунта под действием 

свлевбго; потока- •:
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ток в его ложе форьшруются условия предельного состояния г^уунта. в 
ограшічешюм слое. Эти условия облегчают захват грунта этого слоя 
C вовлечением его в селевой поток.

б) Однако водонасыщенный грунт уюжа, поверхность которс>го по
кроется движущимся селем, ответит поворотом фильтршщонного потока 
нормально к поверхности склона. При этом правомерно д̂ля оценки по
следующего сдвижного эффекта в толще грунта Ы(̂  использовать со
ответствующую завйсюлость, где вводится УГ*ол наклона жний
равного давления к поверхности сійіона. Тогда

Из этого уравнения можно найти сдвижную критическую скорость 
целевого потока для полосы грунта толщиной . Из-за. изменжво- 
CTJÎ  величины ^ x a c l H  решение приближенно, будет справе^цливо 
лишь на ограниченных участках, где уіюл ' і-ніклона равного но
рового давления к контуру откоса будет отличаться незначительно, 

Энергия селевого потока не ограничивается сдвижным эффектом, 
и переводом слоя грунта в предельно напряженное сос:тояшіе. Интен
сивность воздействия такова, что при двИ|Жении вниз по водонасыщен- 
ному транзитному участку возникнет фильтраидонпий отрыв части 
груні^а C его захватом и разжижением. Селевой поток наполнится но
вой массой грунта и его разрушительная сила возрастет.

Яівіешіе (̂ iUibTpani-IOIfflorD отрыва грунта при двигйёнии селевоі'о

la



потока щ/Оележивается путем анализа выражения, приведенного в мо- 
кографіга  ̂[б ]  t

I kp cose /

где

S i n ( € - - i ' )

Тоі'да

I   ̂M- 
l “‘ I

P

( 6)

c e jl  I ' 'C fjI ^ ^ P f !  •
W  У Octf

Г”
S in fó - B * }  у , /

~ Ш Г  ~  CO^€ -ł- (7)

Здесь шіедуеі! учитывать изменчивость значений гидравлических 
градйнтов на выходе фильтрационного^ йотока на склон, по которому 
движется селевой поток..

Анализ фильтрационной устой^востй склона транзитного участ
ка необходимо начинать с: построения изобар, т .е .  линий равного 
перового давлвния|;*,Слвдувт йметі> в в ц ц у ч т о  при постоянстве нап
равлений линий тока нормально к поверхности прямолинейного откоса 
иеличина гидрав^шческого градиента , будет возрастать и з-за  изменчи
вости направления линий равного давления* Так, угол наклона о '  
ЛИ1ШИ равного давления к йрямолияеМому контуру откоса при восхо
дящем фйльтрационном потоке будет изменять ач от а S  до 
( /=  0 , ооответственно изменяется и, градиент ( с ^  ) от

О до O O  .
Ввиду того , что Б выражешш (7). ‘Отсутствует линейный размер 

вдоль. ср:она, определение толіцй  ̂фйльтраіціойно оторванного (или 
разлшженЕсго) грунта и скорости, при которой зти явления прсисхо- 
дят, слеж^ет 'произБолить меіюдбм фрашентов. На рис.3 доказана 
эпюра, выходных градиенарв. Задаваясь скоростью движения ceru V . , 
возможной ,толідёй фильтрационно-БЗБОшеннсго гру?іта грй оостнетс'і- 
нуадих пара/летрах сёдевого потока и грунта, можно, опр^зделить .кри-- 
тические градиенты и линии равного, поровогс д.аЕ'яенитг с -
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к контуру откоса и тем самым очертить , по длине т|)анзитишю учаот- 
IOi осіласть заквата грунта овлевш потоком*

3. Уадовия стабшшзшши водо- И, гряэекши.бхцшх. иотоков. Грмг 
Itiiuui суспензия д вш ется 'со  скоростью I-XD М/̂ 'с, Ь i{aiKuie поток 

||ц(’.тшсается-веером по плоской поверхііоотй іруііта. Стабмлизнруясь, 
(М)ли образуют нолрще склоны, или задерживаются во времеіншх запру- 
JUU C валами 5 й даже IQ-I6 м высотой. Скорость движения потока* 
иинисит от плотности суспензии, в которой перемещается кшенний 
митириал. Плотность колеблется от I  до I ^40 г/см  к у б ., т .е .  пред- 
пч'/шлена либо водой с незначительными прішееямй !шлеватых частиц, 
.‘!Ибо ішлевато-глйшістой суспензией. Плотность оолл может состтш- 
ирггт, 1,75 г/см .куб . и более в зависимости о т ,насышеішя каменньім 
материалом, Средняя вязкость селя при размерах камней 1 ,5 -1 ,8 м 
Ii пошречіійке может достигать 3 и/с^  В качестве угла внутреннего 
трения в селевом потоке рекомендуется іфшшмать их кинематический 
угол внутреннего трешя* который !триближенно может быть принят рав
ным 25^ [б ],.

Используя завйсщ ость для критического на участка высей, 
читшия, найдем пределы угла етабилизапии сел^  ̂ потоков при iw of- 
иостях суспензий от I до 1,4 т/м куб. и плотности селя в целом.

L 1,75 т/м куб.

/
J  сел

25° = a.^Q*

25° = 41.09
17,5

Ц ° І9 '  ;

<S 5®08' ;

/год  отабшшзаідій будет пределах от (для
I'.!),ИННОЙ язвешенной среды) до 5 °  (для пылевато-глинистой суопан- 
:н1и ) , .что соботвенно и наблвдаетоя зв областях распространения се- 
лоиых потоков.

Теперь ііредставйм, что нам удалось насытить сель воздухом с 
помощью шрфорированшх ^іфуб, п р ^ ^  по пути следбвшійя до--
’ічіка, доведя вмещающую суопензиш до удельного веса 7 ,5  т/м куб.
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Тогда

= 12^ 7.5
17,5 У

>  0 ,27; 15^

Из вгчшеш'иведешюго текста вытекает, что на тршізйтіюм участ
ке разічггйя й движения селя создаются фильтрадионкые условия для 
зазсвата сіольшнх масс грунта и іюіюлненйя ими грізекагленкого пото
ка. Очевидно, кок ото следует из рис.З , что для того, чтобы избе- ■ 
жать яапенш! фйльтрадйоійюгс рзьешивашш грунта ложа при прохожде
нии по jier.Ty селя, оелеопасные участки необ/пдамо глубоко дрениро
вать. Тогда о(‘уціесты?яотся э(Ь,К'Ктивное noraiiieiiite иорсвого давле
ния, возникак)щего и з-ся  окох-Юстного'. напора, резко уменьшается за 
хватный .з:}ф;гч:т се:!.ч, !пресекается наршцившие его энергии т  тран
зитном участке.
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