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Описаны процессы размыва склонов берегов рек и влияние древесно-кустарниковой растительности на 
устойчивость склонов. Отмечено, что водная эрозия причиняет большой вред сельскохозяйственным уго-
дьям и хозяйственным постройкам и сооружениям. Особенно заметны последствия боковой эрозии на бере-
гах рек и ручьев. Древесно-кустарниковой растительности отводится особая роль в борьбе с водной эрозией. 
Леса, расположенные в водоохранных зонах, выполняют функции предотвращения загрязнения, засорения, 
заиления водных объектов и истощения их вод, укрепления берегов рек, а также сохранения среды обита-
ния водных биологических ресурсов и других объектов животного и растительного мира. Дополнительная 
удерживающая сила грунтово-корневого слоя учитывается путем искусственного повышения прочностного 
показателя грунта — удельного сцепления с в верхней зоне грунта. Увеличение удельного сцепления уста-
навливается в зависимости от среднего диаметра стволов деревьев и среднего расстояния между деревьями. 
Размыв берегов обусловлен строением этих берегов, морфологией речных долин, водностью рек, особен-
ностями протекания русловых процессов. Размываемость глинистых грунтов зависит от их структурно-тек-
стурных особенностей, от их дисперсности. Размывающие скорости в грунтах с ненарушенным сложением 
в 3–6 раз выше, чем при нарушенном сложении. Сопротивляемость размыву возрастает при преобладании 
частиц 0,001–0,05 мм, а также при уменьшении пористости. Сопротивляемость размыву водонасыщенных 
грунтов выше, чем воздушно-сухих, так как водонасыщенные грунты меньше впитывают в себя воду. Вы-
мывание глинистого грунта из зоны, пронизанной корнями, должно идти медленнее, чем вымывание песка. 
Предложенная оценка устойчивости берегов рек экологически безопасная. Она соответствует естественному 
процессу восстановлению деградированных земель.
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Устойчивость берегов малых рек зависит от 
ряда факторов, трудно поддающихся коли-

чественной оценке. Таковым, например, является 
влияние прибрежной растительности. Практика 
показывает, что берега, имеющие насаждения 
при прочих равных условиях более устойчивы 
к размыву, чем берега без такой растительности. 
Однако такие вопросы специалисты по лесоу-
стройству вынуждены решать, опираясь лишь 
на личный практический опыт и «инженерную 
интуицию». Несмотря на солидную изученность 
прибрежных лесов, в российской и мировой прак-
тике пока не предложено методики расчетов, по-
зволяющих количественно оценивать защитные 
свойства прибрежной растительности. С этой 
точки зрения целесообразно рассмотреть прин-
ципы расчета, изложенных в работе Рыжкова и 
др. [1–5], где устойчивость склонов предлагает-
ся оценивать с учетом армирующего действия 
корневой системы древесной растительности, 
растущей на этом склоне. Корни деревьев распро-
страняются преимущественно в горизонтальном 
(радиальном) направлении, проникая на глубину 
примерно 2–2,5 м. При этом площадь корневой 
системы в несколько раз превышает площадь 
горизонтальной проекции кроны дерева. При 
расстояниях между деревьями 5–6 м корни могут 

переплетаться, и у поверхности земли образуется 
так называемый грунтово-корневой слой, т. е. 
слой грунта 2–2,5 м, пронизанный многочислен-
ными корнями. Такой слой, естественно, обладает 
повышенной сопротивляемостью сдвиговым или 
разрывным деформациям.

Этот грунтово-корневой слой покрывает склон 
от подошвы до гребня, и оползающий массив грун-
та должен преодолевать не только внутреннее со-
противление грунта внутри склона, но и дополни-
тельное сопротивление упомянутого слоя, который 
нужно срезать в двух местах: сверху — на гребне 
склона и внизу — у его подошвы. Дополнительная 
удерживающая сила грунтово-корневого слоя учи-
тывается путем искусственного повышения проч-
ностного показателя грунта — удельного сцепле-
ния с в верхней зоне грунта (до глубины 2–2,5 м).

Цель работы
Цель работы — исследование методики рас-

чета степени насыщенности грунтово-корневого 
слоя корнями.

Материалы и методы
Исследования методики расчета степени насы-

щенности грунтово-корневого слоя корнями состо-
ит в том, что такое увеличение удельного сцепления 
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устанавливается в зависимости от среднего диаме-
тра стволов сосны и среднего расстояния между 
деревьями (в зоне предполагаемого оползня). Пред-
ложены соответствующие таблицы, облегчающие 
процедуру такого расчета. В процессе инженер-
но-геологических изысканий устанавливаются упо-
мянутые выше дополнительные данные — сред-
ний диаметр стволов и среднее расстояние между 
соседними деревьями. Как показывает практика 
оценка диаметров стволов деревьев и расстояний 
между деревьями с точностью ±10 % является при-
емлемой, что позволяет проводить такие оценки 
визуально. При большом количестве деревьев на 
выделенном участке получение исходных данных 
может проводиться выборочным методом.

После определения средних значений диаме-
тров стволов и расстояний между деревьями опре-
деляется степень насыщения грунтово-корневого 
слоя корнями (доля корней в общем объеме слоя). 
Для этого можно использовать табл. 1, составлен-
ную применительно для смешанных насаждений 
к наиболее типичной толщине слоя почвы — 2 м.

По полученной доле объема корней определя-
ется искомое приращение удельного сцепления 
по табл. 2 (тоже составленной применительно к 
толщине грунтово-корневого слоя 2 м).

Удельное сцепление грунта в пределах 
грунтово-корневого слоя принимается в виде  
величины сг–к

сг–к = сстанд + сдоп,
где сстанд  — удельное сцепление, определенное 

стандартным методом (без учета кор-
невой системы деревьев); сдоп — допол-
нительная часть удельного сцепления, 
определяемая в зависимости от насы-
щенности этого слоя корнями по табл. 2.

Дальнейшие действия по оценке устойчи-
вости склона протекают в рамках «обычного» 
подхода. Используется любой известный метод 
расчета устойчивости склонов (т. е. метод кру-
глоцилиндрических поверхностей скольжения, 
метод ломаных поверхностей и т. п.), реализуе-
мый «вручную» или с помощью компьютерных 
программ. При этом приемлем ряд программ-
ных методов расчета, как Midas Civil, исполь-
зуемых при традиционной оценке склонов без 
учета растительности. Иными словами, разли-
чие предлагаемого подхода от традиционных 
расчетов проявляется лишь на этапе подготовки 
исходных данных, т. е. в принятии уточненных 
характеристик прочности грунта в верхнем 
слое (2–2,5 м).

Методика исследований
Методика расчетов показывает, что влияние 

растительности проявляется в наибольшей мере 
при небольших склонах (высотой до 10–15 м), в 
грунтах невысокой прочности (в мягко- и текуче-
пластичных глинистых грунтах, в рыхлых песках). 
Практика вполне подтверждает такие выводы.

Изложенные представления должны быть 
применимы и к оценке устойчивости речных 
берегов. Однако следует учесть, что условия 
работы береговых склонов имеют свою специ-
фику и требуют учета множества дополнитель-
ных факторов [6–10]. Исследования гидроло-
гов показывают, что размыв берегов зависит 
от строения этих берегов, морфологии речных 
долин, водности рек, особенностей протека-
ния русловых процессов [11, 12]. Составлены 
карты, отображающие различные условия раз-
мыва речных берегов во всех регионах России.  

Т а б л и ц а   1
Степень насыщенности грунтово-корневого слоя корнями сосны

Degree of saturation of root-inhabited layer by roots, % of volume

Средний диаметр 
деревьев сосны, см

Доля объема корней в общем объеме грунтово-корневого слоя, %, 
при среднем расстоянии между деревьями, м

2 3 4 5 6
8–12 0,3 0,13 0,07 0,05 0,03
16–24 1,2 0,52 0,30 0,19 0,13
28–32 – 1,16 0,65 0,42 0,29
36–44 – 1,88 1,05 0,67 0,47
48–52 – – 1,22 0,78 0,54

Т а б л и ц а   2
Удельное сцепление в пределах грунтово-корневого слоя

Relative adhesion within the root-inhabited layer

Степень насыщенности корнями, % 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,50 1,00 2,0

Приращение удельного сцепления сдоп, кПа 3,5 7,0 10,2 14,0 17,5 35,0 70 140
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Тем не менее, несмотря на все многообразие 
условий переработки берегов, определяющим 
процессом во всех случаях остается обрушение 
грунтовых масс, их соскальзывание в сторону 
реки, т. е. периодические оползни. Именно такие 
оползни определяют скорость размыва берегов, 
которая обычно лежит в диапазоне от нескольких 
сантиметров до десятков метров в год. Собствен-
но размыв грунта у береговой линии протекает 
медленно и поэтому не является главным разру-
шительным фактором. Однако он всегда активи-
зирует оползневые процессы, которые многократ-
но ускоряют такое разрушение. Они вызывают 
подрезку склонов, которая очень сильно снижает 
их устойчивость (см. рисунок).

К таким оползням может быть применен из-
ложенный выше способ учета армирующего 
действия корневой системы древесной расти-
тельности. Следует только уточнить влияние 
особенностей прибрежной растительности — 
наличие кустарника, камышей и др. Однако 
возникает другой важный вопрос: влияет ли 
растительность и на саму интенсивность та-
кого размыва? В отечественных и зарубежных 
публикациях каких-либо сведений по этому во-
просу нет. Тем не менее, исследования процесса 
размываемости грунтов без увязки его с расти-
тельностью ведутся уже давно [13]. Согласно 
работам Мащенко и других авторов [14–16] для 
характеристик и размываемости грунтов исполь-
зуются два показателя:

–  размывающая скорость водного потока, 
представляющая собой среднюю скорость во-
дного потока, при которой начинается отрыв от-
дельных частиц и агрегатов и волочение их по 
потоку (м/с);

– интенсивность размыва — отношение средней 
толщины размытого слоя грунта при данной ско-
рости размыва к длительности размыва (мм/мин).

Эти показатели определяются индивидуально, 
для каждого конкретного случая расчетным или 
опытным путем. Используются специальные ги-
дравлические лотки, результаты натурных наблю-
дений на существующих водотоках и водоемах. 
Обычно для илов размывающая скорость равна 
примерно 0,3 м/с, для мелких песков 0,4 м/с, для 
крупных песков 0,8 м/с, для глин (в зависимости 
от плотности) 0,8–2,1 м/с, для гравия 0,9–1,4 м/с, 
для пористого известняка 3,7 м/с.

Результаты и обсуждение
Размываемость глинистых грунтов зависит от 

их структурно-текстурных особенностей, от их 
дисперсности. Размывающие скорости в грун-
тах с ненарушенным сложением в 3–6 раз выше, 
чем при нарушенном сложении. Сопротивля-
емость размыву возрастает при преобладании 
частиц 0,001–0,05 мм, а также при уменьшении 
пористости. Сопротивляемость размыву водона-
сыщенных грунтов выше, чем воздушно-сухих,  
так как водонасыщенные грунты меньше впиты-
вают в себя воду.

Возникновение подрезки берегового склона вследствие его подмыва
Pruning forming of bank slope as a result of its erosion
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Если рассматривать размывание грунта в зоне 
береговой линии, то необходимо выделить два 
процесса. Во-первых, это процесс отрыва и ув-
лечения водным потоком мелких частиц грунта, 
приводящий к постепенному соскабливанию по-
верхностного слоя грунта. Во-вторых, это образо-
вание трещин размыва, отрыв и вынос отдельных 
блоков грунта.

Не вызывает сомнений, что второй процесс 
зависит от наличия корней в грунте, которые 
удерживают образующиеся блоки отрыва. Что же 
касается первого процесса, то здесь определен-
ности значительно меньше. По-видимому, долж-
но иметь значение сцепление грунта с корнями 
береговой растительности. Способность грун-
та прилипать к различным материалам обычно 
характеризуется свойством, именуемым липко-
стью [17, 18]. Липкость определяется усилием, 
необходимым для отрыва прилипшего предмета 
от грунта при различных его влажностях. Лип-
кость песков и супесей ничтожна по сравнению 
с липкостью глинистых грунтов, где она может 
достигать 50–55 кПа. Величина липкости зависит 
от материала, к которому грунт прилипает. Экспе-
риментально установлено, что глинистые грунты 
сильнее всего прилипают к деревянным предме-
там (по сравнению с металлом), т. е. сцепление 
с корнями у глин должно быть значительным. 
Песчаные грунты, заторфованные грунты, нао-
борот, проявляют большую липкость к металлам 
[19, 20]. Таким образом, вымывание глинистого 
грунта из зоны, пронизанной корнями, должно 
(при прочих равных условиях) идти медленнее, 
чем вымывание песка.

Выводы
Устойчивость береговых склонов рек и интенсив-

ность размыва их подножия (образование подрезки) 
зависят от наличия насаждений на этих склонах.

Вышеперечисленное требует подробного изу-
чения. В целом для разработки методики расчета 
устойчивости береговых склонов с учетом на-
саждений необходимо решить следующие задачи:

– разработать методику прогнозирования из-
менений конфигурации берегового склона после 
ожидаемого размыва его подошвы (на период 
20–30 лет);

– уточнить методику оценки удерживающего 
влияния корневой системы древесной раститель-
ности применительно к береговым склонам, т. е. 
методику установления прочностных характери-
стик грунтово-корневого слоя;

– разработать и проверить методику расчета 
устойчивости берегового склона с учетом раз-
мыва его подошвы и армирующего действия 
корневой системы древесно-кустарниковой  
растительности.
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VEGETATION ON THE SLOPES IN THE ESTIMATION  
OF RIVER BANKS EROSION

R.F. Mustafin, K.M. Gabdrakhimov, I.B. Ryzhkov, A.R. Rayanova
Bashkir State Agrarian University, 34, 50 years of October st., 450001, Ufa, Russia

mustafin-1976@mail.ru

The article describes the processes of erosion slopes, banks of rivers and the impact of tree and shrub vegetation on 
slope stability. Observed that water erosion causes great harm to agricultural Hugo-dam and commercial buildings 
and structures. Especially notable is the effect of lateral erosion on the banks of rivers and streams. Trees and shrubs 
can play a special role in the fight against water erosion. The woods located in the water protection zones perform 
functions of prevention of pollution, a contamination, instruction of water objects and exhaustion of their waters, 
and also preservations of the habitat of water biological resources and other objects of an animal and flora, and 
also strengthening of coast of the rivers. The padding confining force of a ground and root layer is considered by 
simulated increase in a strength index of a soil — specific coupling «with» in the top zone of a soil. Increase in spe-
cific coupling is established depending on effective diameter of trunks of trees and average distance between trees. 
Washout of coast depends on a structure of these coast, morphology of river valleys, water content of the rivers, 
features of course of channel processes. The erosion of clay soils depends on their structural and textural features, 
on their dispersion. The washing-away speeds in soils with undisturbed addition in 3–6 times, than at the broken 
addition. Resilience to washout increases at a dominance of particles 0,001–0,05 mm, and also at porosity decrease. 
Resilience to washout of water-saturated soils is higher, than air-dried as water-saturated soils absorb in themselves 
water less. Washing away of a clay soil from the zone penetrated by roots has to go more slowly, than sand washing 
away. The offered assessment stability of coast of the rivers ecologically safe. It corresponds to natural process to 
restitution of the degraded lands.
Keywords: plantings, slope, tree and shrub vegetation, soils, roots, erosion, stickiness, specific adhesion
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