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Предлагается практический метод  оценки устойчивости склонов  с учетом дре-
весно-кустарниковой растительности, растущей  на этом склоне. Ранее проводившие-
ся исследования (анализ работ в сфере лесоводства и корневедения)  показали, что
корневая система деревьев распространяется преимущественно в горизонтальном (ра-
диальном) направлении. Корни соседних деревьев переплетаются, срастаются, обра-
зуя  у поверхности земли  слой повышенной прочности (грунтово-корневой слой). Этот
слой обычно имеет толщину  2…2,5 м. Он покрывает склон (в общем случае от гребня
до подошвы)  и служит фактором, препятствующим обрушению этого склона.   При
оползне этот слой должен быть перерезан    в зоне гребня и зоне подошвы склона.  «Удер-
живающая способность»  грунтово-корневого слоя зависит от густоты и возраста
древесно-кустарниковой растительности на рассматриваемом склоне. Это должно
быть оценено расчетом по предлагаемой методике. Дополнительная информация, не-
обходимая для  таких расчетов,  получается в процессе инженерных изысканий путем
оценок густоты надземной части растительности. Такие оценки основаны на опреде-
лении  среднего диаметра стволов деревьев  и среднего расстояния между соседними
деревьями, что не требует применения специального оборудования или дорогостоя-

щих измерительных операций.
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A practical method is proposed for assessing the stability of slopes taking into account trees
and shrubs growing on this slope. Previous studies (analysis of works in the field of forestry and
root management) showed that the root system of trees spreads mainly in the horizontal (radial)
direction. The roots of neighboring trees intertwine, grow together, forming a layer of increased
strength at the surface of the earth (“soil-root layer”). This layer usually has a thickness of 2 ... 2.5
m. It covers the slope (generally from the crest to the bottom) and serves as a factor preventing
the collapse of this slope. In the event of a landslide, this layer should be cut in the area of the ridge
and the area of the bottom of the slope. The “holding capacity” of the soil-root layer depends on the
density and age of the trees and shrubs on the slope in question. This should be estimated by
calculating the proposed methodology. Additional information required for such calculations is
obtained in the process of engineering surveys by assessing the density of the above-ground part
of vegetation. These estimates are based on the determination of the average diameter of tree
trunks and the average distance between adjacent trees, which does not require the use of special
equipment or expensive measuring operations.
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Введение. С древних времен извес-
тно, что наличие растительности  на скло-
нах способно повышать их  устойчивость
к воздействиям оползневых процессов,
однако  попытки количественной оцен-
ки этого фактора до последнего времени
не давали положительного результата  [3-
6, 8, 12, 13]. Лишь полтора-два десятиле-
тия тому назад появились конкретные
предложения по учету  корневой системы
древесно-кустарниковой растительности
при оценке устойчивости склонов [7, 9, 10,
11]. Тем не менее эти предложения пока
отличаются неполнотой и для практичес-
кого  применения представляются недо-
работанными. Приведение их к  виду, при-
годному  для применения  в  практике лан-
дшафтного и строительного проектирова-
ния, по-прежнему остаются актуальной
задачей.

Рассматриваемые вопросы имеют
прямое отношение и  к размыву берегов
рек  [13, 14].  Такой размыв обычно вклю-
чает два процесса:

- постепенное вымывание частиц
грунта и медленное смещение береговой
линии в сторону суши;

- периодические (повторяющееся че-
рез годы)  обрушения  грунтовых масс  в
сторону реки (локальные оползни)  и пос-
ледующий размыв этих масс.

Все приводимые выше сведения об
устойчивости склонов полностью отно-
сятся к размыву берегов (к упомянутому
выше второму процессу).

Целью настоящей работы было со-
здание практического метода количе-

ственного учета наличия и густоты  дре-
весно-кустарниковой растительности  на
склоне   при оценке устойчивости такого
склона.  Для достижения этой цели реша-
лись две задачи:

- поиск наиболее простого и надежно-
го способа получения  исходных данных
о густоте  растительности на склоне;

- уточнение методики расчета устой-
чивости склона с древесно-кустарниковой
растительности.

Работы проводились в ФГБОУ  ВО
Башкирский ГАУ, при этом широко исполь-
зовались результаты исследований это-
го вопроса, ранее проводившихся  инсти-
тутом  БашНИИстрой [10].

Методика исследований.  Специа-
листы Башкирского государственного
аграрного университета исследовали
влияние древесной растительности  на
устойчивость склонов, включая  берего-
вые склоны равнинных рек [8, 9, 13]. Про-
веденная работа  включала анализ пуб-
ликаций и архивных материалов специа-
листов  по лесоводству и корневедению,
изучение материалов инженерных изыс-
каний на оползнеопасных территориях,
отчетов по обследованию произошедших
оползней, изучению публикаций специали-
стов по лесоводству и корневедению,
визуальные наблюдения  и теоретические
исследования.  Выявлялись закономер-
ности, которые могли использоваться при
разработке методики расчета сопротив-
ляемости корневой системы разрыву или
срезу. Особое внимание уделялось изуче-
нию взаимосвязи между элементами над-
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земной и подземной частей деревьев  (т.е.
между объемами их корневой системы и
надземной части в зависимости от    воз-
раста этих деревьев,  диаметра их ство-
лов, густоты  посадки  и т.д.). Такие зако-
номерности устанавливались эмпиричес-
ки, путем  анализа материалов лесоводов.
Теоретически  анализировалась связь
между объемом корневой системы и до-
полнительными усилиями, которые эта си-
стема способна воспринять  при смеще-
ниях верхних слоев грунта. На основании
получаемых результатов составлялись
соответствующие таблицы и графики, не-
обходимые для практических расчетов.

Результаты исследований. Анализ
публикаций в сфере лесоводства и кор-
неведения показал, что корневая систе-
ма древесно-кустарниковой растительно-
сти в большинстве случаев распростра-
няется в горизонтальном (радиальном)
направлении, причем на значительные
расстояния [5, 6, 12]. Корни переплетают-
ся и даже могут сращиваться друг с дру-
гом, образовывая, так называемый,
«грунтово-корневой слой», обладающий
повышенной сопротивляемостью срезы-
вающим усилиям. Он   обычно распрост-
раняется на глубину до 2…2,5 м. При опол-
зне этот слой должен быть перерезан    в
зоне гребня и зоне подошвы склона. По-
крывая склон от гребня до подошвы,  та-
кой слой  существенно повышает устой-
чивость оползневого массива. В предла-
гаемом методе расчета грунтово-корен-
ной слой выделяется в отдельный инже-
нерно-геологический элемент (ИГЭ),
прочность которого увеличивается путем
увеличения  удельного сцепления «с». Это
увеличение принимается в зависимости
от среднего диаметра древесных ство-
лов и расстояния между соседними ство-
лами. В остальном расчет ведется лю-
бым традиционным  методом (т.е. мето-
дом круглоцилиндрических поверхностей,
горизонтальных сил, поверхности сколь-
жения в виде ломаной и т.д.), по любой
компьютерной программе.

Было установлено, что корневая сис-
тема древесно-кустарниковой раститель-
ности способна как бы «армировать» та-

кие склоны, создавая дополнительные
удерживающие силы, препятствующие
возникновению оползней.  Анализ  работ
специалистов по лесоводству позволил
сделать вывод, что корни большинства
деревьев развиваются преимуществен-
но в горизонтальном направлении.  Они
обычно пронизывают верхние слои грун-
та на глубину, не  превышающую 2,0 …2,5 м.
Горизонтальная проекция корневой сис-
темы дерева обычно по своей площади
в несколько раз превышает крону дере-
ва, в связи с чем корни близко растущих
деревьев переплетаются и даже способ-
ны сращиваться. Создаются условия, при
которых  в верхних слоях  склона с дре-
весной растительностью формируется,
так называемый, «грунтово-корневой
слой»,  представляющий собой пронизан-
ный корнями слой грунта (толщиной 2,0
…2,5 м), обладающий повышенной сопро-
тивляемостью срезывающим усилиям.

Обсуждение полученных резуль-
татов. На основании таких представле-
ний   было предложено при расчетах ус-
тойчивости склонов  учитывать  наличие
упомянутого «грунтово-корневого слоя»
путем выделения верхнего слоя грунта
(толщиной   2±0,5 м)  в самостоятельный
инженерно-геологический элемент  с ис-
кусственно повышенными прочност-
ными характеристиками.  Такое повы-
шение  предлагалось  устанавливать ин-
дивидуально, для каждого конкретного
случая в зависимости от вида и густоты
имеющейся на склоне растительности.
Иными словами, верхний слой грунта
мысленно заменяется эквивалентным
грунтом, прочность которого должна быть
такой  же, как и у грунта, пронизанного
корнями. Сама же методика расчета ус-
тойчивости склона  остается прежней, т.е.
любая из существующих компьютерных
программ расчета склонов приемлема в
такой же мере, как и при склонах, лишен-
ных растительности.

Прочность дисперсных (нескальных)
грунтов, как известно,  характеризуется
двумя параметрами: «углом внутреннего
трения» (ц), отражающим рост сопротив-
ления  срезу при увеличении нормальных
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напряжений, и «удельным сцеплением»
(с), которое  не зависит от нормальных
напряжений. Очевидно, что влияние кор-
ней не должно зависеть от нормальных
напряжений, в связи с чем логично арми-
рующую роль корней учесть путем приня-
тия повышенного удельного сцепления –

Все эти рекомендации выглядят дос-
таточно  просто,   пока не предпринима-
ются попытки  их использования на прак-
тике. Реальные же условия  зачастую ока-
зываются  столь многообразными и  спе-
цифичными, что могут поставить в затруд-
нительное положение даже опытного про-
ектировщика или изыскателя.   Это отно-
сится, в первую очередь, к установлению

степени  насыщения корнями грунтово-
корневого  слоя. Такая задача решалась
путем анализа публикаций специалистов
по лесоводству и корневедению [4, 5].

При наиболее типичной  толщине грун-
тово-корневого слоя 2 м могут принимать-
ся  приращения удельного сцепления с

доп
,

в  соответствии с таблицей 1 (таблица
построена по данным [2, 5]).

Таблица 1 – Влияние наличий корней в грунте на его прочность

увеличения его на величину с
доп

.  Пример-
ная доля корней (в процентах) от общего
объема  слоя грунта (степень насыщения
корнями грунтово-корневого слоя) приве-
дена на рисунке 1 в виде зависимости от
интенсивности растительности на ополз-
невом склоне.

Рисунок 1. Зависимость степени насыщенности корнями грунтово-корневого слоя n
(в процентах) от среднего диаметра стволов деревьев, d, м  на оползневом участке

и от  среднего расстояния между соседними деревьями, l, м  этом участке
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Предлагаемый подход наиболее эф-
фективен при  оценке устойчивости бере-
говых склонов равнинных рек  [1, 2, 3, 4].

Что же касается практических спосо-
бов оценки растительности, то был принят
следующий порядок действий. Для уста-

новления среднего диаметра стволов де-
ревьев и среднего расстояния между со-
седним и  деревьями на оползневом скло-
не (включая гребень) выделялся участок
площадью  в 1…2 тыс. м2, и необходимые
оценки проводились  на нем.

Лесное хозяйство



№ 1 (62), 2021 г.

120

Для определения среднего диаметра
стволов  было предложено измерять ди-
аметры всех находящихся на выделен-
ном участке деревьев  и подсчитывать
средний диаметр.

Для определения среднего расстоя-
ния между соседними деревьями необхо-
димо сначала вычислять площадь, прихо-
дящуюся в среднем на одно дерево (т.е.
площадь участка делится на число дере-
вьев на нем). Квадратный корень из по-
лученной площади можно считать прибли-
женным значением среднего расстояния
между соседними деревьями.

Например, выделяем на гребне скло-
на площадку размером  80х20 м (т.е. пло-
щадью 1600 м2)  и оцениваем находящи-
еся на нем деревья. Допустим, что на этой
площадке    растет 65 деревьев, т.е.  на
одно дерево приходится  площадь  1600/
65 ≈  24 м2, что будет означать, чтоо   сред-
нее расстояние между соседними дере-

вьями  составит  примерно  4,9 м ( 24 =
4,9 м). По этой величине и по среднему
диаметру стволов определяется  прира-
щение  удельного сцепления  с

доп
.  Так, при

диаметре  d = 0,1 м и полученном  сред-
нем  расстоянии  4,9 м  с

доп
 = 3,4 кПа,  при

d = 0,15 м  с
доп

 = 7 кПа,  при  d = 0,20 м  с
доп

= 10 кПа. Если бы деревьев на упомяну-
той площадке было бы не 65, а, допустим,
45,   среднее  расстояние между сосед-
ними деревьями составило бы  6 м,  в
связи с чем  приращение удельного сцеп-
ления уменьшилось   бы.     При  среднем
диаметре  стволов   d = 0,20  м оно бы
возросло лишь  на величину  с

доп
 = 7 кПа.

Если в зоне гребня деревьев нет, но
они имеются  у подошвы склона,  грунто-
во-корневой слой будет располагаться
только в нижней части склона. В верхней
части (у гребня) удельное сцепление не
будет увеличиваться. И наоборот,  если
деревья находятся только на гребне
склона, грунтово-корневой слой будет раз-
мещаться только в верхней части.

Приведенные рассуждения относятся
к существующей древесной растительно-
сти, у которой корневая система уже
сформировалась и окрепла. Посадка же

новых деревьев  в виде саженцев долж-
на давать тот же эффект, но с  «отложен-
ным» сроком действия.  Корневая систе-
ма должна окрепнуть,  прийти в «работос-
пособное» состояние, для чего необходи-
мо, по крайней мере,  3…5 лет.  В этой
связи посадка деревьев должна рассмат-
риваться, в первую очередь,  как профи-
лактическое мероприятие, обеспечи-
вающее устойчивость склонов при  ожи-
даемом усложнении условий их эксплуа-
тации (возведение зданий и сооружений
на склоне или вблизи его, при  угрозе суф-
фозии и т.д.). Она может быть также до-
полнительным средством повышения
эффективности  дорогостоящих защитных
сооружений (подпорных стен, шпонок и
т.д.).  Иными словами, для проведения
противооползневых лесомелиоратив-
ных мероприятий нужна уверенность,
что склон (откос) не потеряет устойчиво-
сти до формирования необходимых  ар-
мирующих качеств корневой системы.
Следует при этом учитывать, что прогно-
зирование поведения склона обычно ока-
зывается весьма  приближенным  как при
наличии растительности, так и без нее.
Это связано с тем, что   сведения об  от-
ложениях склона во многих случаях не
полные,  а сами методы оценки устойчи-
вости склона   высокой точностью не от-
личаются.

 Исходя из опыта проведения проти-
вооползневых в условиях РБ,  можно ре-
комендовать проведение защитных лесо-
посадок при пониженном  коэффициенте
устойчивости склона k

st  
 (меньшем  нор-

мируемого значения  [k
st
]),  но не меньшем

единицы.
Практические примеры.  В каче-

стве примера  ситуации, когда посадка
деревьев достаточно эффективна и не
требуется каких-либо дополнительных
конструктивных  (строительных) меропри-
ятий,  можно привести участок берега
реки Ашкадар с. Каралачик, Федоровский
район РБ  (рис. 2).

Коэффициенты устойчивости рас-
сматриваемого склона k

st
, полученные

разными методами  (программа SLOPE),
приведены в таблице 2.
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Таблица 2 – Коэффициент устойчивости склонов при наличии на них древесной
растительности

 
Наличие  

древесной растительности 

Минимальные значения 
коэффициента устойчивости  kst, 

по 
Г. Крею 

по 
К.Терцаги 

По методу 
«весового 
давления» 

 
Отсутствие растительности 

 
0,93 

 
0,92 

 
1,01 

 
Деревья, посаженные  по сетке 33 м, d  
= 5 см   

 
0,94 

 
0,94 

 
1,04 

 
То же  d  = 8 см,   

 
0,97 

 
0,96 

 
1,06 

 
То же  d  = 10 см,   

 
1,03 

 
1,02 

 
1,16 

 
То же  d  = 15 см,   

 
1,2 

 
1,18 

 
1,29 

 
Высота склона принималась равной

8 м, заложение  6 м. Рассматривалось со-
стояние склона без древесной раститель-

ности, а также с деревьями, посаженны-
ми по сетке 3х3 м, имеющими диаметр,
соответственно, 5 см, 8 см и  15 см.

Рисунок 2.  Береговой склон   р. Ашкадар (РБ,  Федоровский район, с. Каралачик):
а – общий вид берегового склона;  б –  корневая система травяной растительности

на гребне  склона

Различие в диаметре можно рассмат-
ривать как отражение разного возраста
посаженных деревьев,  т.е. таблице 2,
приближенно характеризует периоды, ког-
да проявятся защитные свойства  поса-
женных саженцев. Интенсивность роста
диаметра саженца (и, соответственно, его
корневой системы) зависит от многих
факторов. В первую очередь, это поро-
да дерева, почвенные условия, рельеф
местности и даже технология  посадки
саженцев.  При отсутствии необходимых
сведений приближенно можно считать,
что в первые 10…12 лет диаметр ствола
в сантиметрах примерно  равен его воз-

расту в годах, т.е. диаметр 5 см означает,
что дереву примерно 5 лет, 10 см – при-
мерно 10 лет и т.д.

Анализируя  с этой точки зрения таб-
лицу 1, можно сказать, что в первые два-
три года защитный эффект от посадки
деревьев (саженцев)  практически не про-
явится. Он станет существенным во вто-
ром десятилетии их жизни. Это подтверж-
дает правильность приведенного выше
мнения,  что защитные  лесопосадки на
оползневых склонах – это профилактичес-
кая мера. Когда проявляются первые
признаки надвигающего оползня, высажи-
вать деревья уже поздно,  они не успеют
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удержать склон.
На основании изложенного  можно

сделать следующие выводы:
1. Проведенные работы  показали, что

разработанные теоретические представ-
ления о роли древесно-кустарниковой
растительности на оползнеопасных скло-
нах вполне могут служить основой для
решений  практических задач, связанных
с защитой конкретных территорий  и со-
оружений от оползневой опасности.

2. Основная идея предлагаемого ме-
тода учета древесно-кустарниковой рас-
тительности при расчете устойчивости
склонов состоит в том, что корневая сис-
тема такой растительности развивается
преимущественно в горизонтальном (ра-
диальном) направлении, образуя
у поверхности земли слой грунта (2…2,5 м),
пронизанный корнями и обладающий по-
вышенной прочностью (грунтово-корне-
вой слой). При расчете этот слой рассмат-
ривается как отдельный инженерно-гео-
логический элемент с повышенной проч-
ностью (за счет искусственного повыше-
ния удельного сцепления  «с»).

3. Повышение удельного сцепления
«с» устанавливается в зависимости от
среднего диаметра и среднего расстоя-
ния между соседними деревьями, для
чего при инженерно-геологических изыс-
каниях необходимо получение соответ-
ствующей дополнительной информации. В
связи со сравнительно невысокой точно-
стью предлагаемого расчета такая  оцен-
ка растительности  не требует особой точ-
ности  и может выполняться на выделен-
ном участке визуально.

4. Предлагаемый расчет устойчивос-
ти склонов отличается от существующих
(традиционных)  расчетов лишь выделени-
ем дополнительного инженерно-геологи-
ческого элемента (грунтово-корневого
слоя) с увеличенной прочностью грунта.
Все остальные части расчета остаются
неизменными, так что  расчет может вы-
полняться  с помощью существующих ком-
пьютерных  программ (или «вручную»).
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