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SEL AXINININ QURULUŞ‐DİNAMİKA XÜSUSİYYƏTLƏRİ VƏ SEL AXlNlNDAN MÜHAFİZƏ 
QURĞUSUNUN İŞİNİN ANALİZİ 

XÜLASƏ 

Təqdim  olunan  məqalədə  selin  yaranma  prosesinin  fiziki  mahiyyəti  araşdırılır  və  bu  prosesin  yaranma 
modelının iki əsas sxemi və hər sxemə aid olan fiziki şəraitlər göstərilmişdir. Sel axınına dispersiya sistemi kimi 
baxaraq,  sel  axının  dinamikası  və  onun  bəzi məsələləri müzakirə  edilmişdir,  sel  axınının  quruluş  qatılığının 
anomaliya  xüsusiyyətlərinə baxılır. Su və  sel  axının müxtəlif  təbiətli olması göstərilmişdir. Məgalənin müəllifi 
tərəfindən icad edilmiş yeni sel axinindan mühafizə qurqusunun  iş prinsipi müzakirə edilmişdir. 

Açar sözlər: sel, sel suları, sel axını 

STRUCTURAL AND DYNAMIC FEATURES OF DEBRIS FLOWS AND  
ANALYSIS OF DEBRIS PROTECTION DEVICES 

ABSTRACT 

In the present article the physical essence of process of origin is considered – genesis have sat down, are offered – 
two basic schemes – occurrence models have sat down, and also physical conditions of occurrence earth  flow on 
each of  schemes are  considered. The earth  flow  is  studied as disperse  system,  some questions of dynamics of 
earth flows are discussed; the qualitative party of occurrence of anomaly of structural viscosity of an earth flow is 
considered. It is underlined the various nature water and earth flows. Also is analyzed a principle of work of the 
new device for protection against flood waters and earth flows according to the invention of the author of article. 

Keywords: debris flows, flood waters, earth flows. 
 

 

Введение 

Селевые  потоки  наносят  громадный 
ущерб  населенным  пунктам  и  хозяйст‐
венным объектам, являясь одним из наи‐
более существенных препятствий на пу‐
ти развития народного хозяйства и осво‐
ения  территорий  горных  и  предгорных 
районов.  Случаи  разрушения  селевыми 
потоками  инженерных  сооружений  и 
даже целых сел и городов с сотнями че‐
ловеческих жизней не единичны и явля‐

ются общеизвестными фактами. Большой 
ущерб  наносят  селевые  потоки  транс‐
портным  путям,  отмечены  десятки  и 
сотни  случаев  повреждения  мостовых 
переходов, а также горным пастбищам и 
культурным  землям.  В  конце  19‐го  и  в 
начале  20‐го  столетия  появилось  боль‐
шое количество описаний прохождения 
селей  в  различных  горных  долинах  и 
несколько пособий по инженерной и ле‐
сотехнической  защите от  селей.  Эти ра‐
боты  в  основном  носили  описательный 
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характер  разрушений  и  вреда  нанесен‐
ного  прохождением  селевых  потоков. 
Были  предприняты  серьезные  попытки 
изучения  физической  стороны  селевых 
явлений  и  выявления  количественных 
параметров  и  характеристик  формиро‐
вания и движения селей. Однако  значи‐
тельного  продвижения  в  решении  этих 
вопросов  не  наблюдается.  Это  объясня‐
ется  не  только  специфической  слож‐
ностью  самого  явления  (стихийность, 
редкая повторяемость, наличие большо‐
го  количества  факторов,  обусловливаю‐
щих его возникновение и т.д.), но также 
и тем, что раньше борьба с селевыми по‐
токами  носила  локальный,  эпизодичес‐
кий характер, и изучению селей и мето‐
дам  борьбы  с  ними  не  уделяли  долж‐
ного внимания. До настоящего времени, 
к  сожалению,  еще  не  разработаны  на‐
дежные  средства  автоматической  регис‐
трации  таких  основных  параметров  се‐
левых  потоков,  как  их  скорости,  плот‐
ности,  структуры  и  т.д.    В  настоящее 
время  освоение  горных  и  предгорных 
районов  получило  широкий  размах, 
проблема  защиты  от  паводковых  вод  и 
селевых  потоков  выросла  до  государст‐
венных  масштабов,  а  несовершенство 
существующих  теорий  по  механизму 
возникновения и определению парамет‐
ров селевого потока, отсутствие методик 
по  расчету  селезащитных  сооружений 
крайне затрудняет проектирование и ст‐
роительство  новых  противоселевых  ус‐
тройств.  Надо  отметить,  что  работы  по 
селевым  явлениям  носят  в  большинстве 
своем  описательный  характер  разруши‐
тельного  воздействия  сели  на  народно‐
хозяйственные  объекты  и  населенные 
пункты.  

Теоретический анализ 
В  данной  работе  предпринята  попытка 
затронуть    качественную  сторону  физи‐
ческой  сущности  процесса  зарождения, 

генезиса сели и динамики селевых пото‐
ков,  а  также  проанализировать  работу 
нового устройства для защиты от павод‐
ковых  вод  и  селевых  потоков  по  изоб‐
ретению автора данной статьи.  

Рассмотрим физическую  сущность  про‐
цесса  зарождения  –  генезиса  сели.  Все 
разнообразие  природных  условий  воз‐
никновения селей может быть сведено к 
двум основным схемам.  В первом случае 
механизм  селеобразования  –  это  прос‐
той  смыв  водой  твердых  частиц,  во  вто‐
ром – смыву предшествует размыв водой 
этих частиц,  освобождение их от  связей 
с  подстилающей  поверхностью.  Следо‐
вательно, для возможности вовлечения в 
поток  находящейся  на  склоне  твердой 
частицы  гидродинамическая  сила  воды 
FD  должна  превышать  суммарное  соп‐
ротивление, оказываемое этой частицей 
(скоплением частиц)  и  определяемое  ее 
весом P углом наклона α поверхности ск‐
лона,  на  котором расположена частица, 
коэффициентом  трения  f  ,  а  также  си‐
лой  сцепления  частицы  C  (скопления 
частиц)  с  вмещающей  породой.  Поэто‐
му  условие  сдвига  для  частицы,  находя‐
щейся в свободном состоянии на склоне 
выглядит так: FD   > P cos α  ⋅ f. А для час‐
тицы, связанной с вмещающим грунтом, 
условие  сдвига  будет  выглядеть  следую‐
щим образом: FD  > P cos α ⋅ f + C. В обоих 
случаях  достаточная  для  смыва  гидро‐
динамическая сила воды будет определ‐
яться  высотой  h  слоя  воды,  стекающей 
по  склону  ее  скоростью  v  в  рассматри‐
ваемом сечении   FD =  f  (h, v). Нередко к 
гидродинамической  силе  воды  добавля‐
ется  также  динамическое  воздействие 
смытого влекомого или взвешенного ма‐
териала. Таким образом,  для  всего мно‐
гообразия  форм  и  механизмов,  селеоб‐
разование  по  первой  схеме  может  нас‐
тупить  при  Σ  FD>  Σ  FУ,  где  FD‐  внешняя 
сила, а FУ‐ удерживающая частицу сила. 
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Сущность  механизма  селеобразования 
по  второй  схеме  заключается  в  том,  что 
происходит  оползание  грунтовых  бло‐
ков,  осыпание  обломочного  материала, 
русловые  береговые  обрушения  и  др., 
вследствие  нарушения  условия  равнове‐
сия  при их переувлажнении,  или же  за 
счет факторов  не  связанных  с  переувла‐
жнением. Механизм формирования селя 
по  второй  схеме  состоит  в  переувлаж‐
нении  блока  грунта  и  увеличении  внут‐
реннего  напряжения  этого  блока  до  ве‐
личин  больших  предельного  напряже‐
ния сдвига и выглядит следующим обра‐
зом: τ>τо, где τо‐ предельное напряжение 
сдвига,  τ‐  внутреннее  напряжение  пере‐
увлажненного блока.  

Результаты и их обсуждение 

При  изучении  динамики  селевых  пото‐
ков  в  первую  очередь  необходимо  выя‐
снить   каков состав  селевой массы и оп‐
ределить относительное количество в ней 
твердого материала, степень вязкости се‐
левого  потока,  скорость,  характер  его 
движения  и  величину  транспортирую‐
щей  способности.  Селевой  поток‐  это 
гетерогенная система, состоящая из двух 
основных фаз‐ твердого и жидкого. Фор‐
мирование  селевого  потока  –  это  взаи‐
модействие  этих  двух  фаз,  взаимодейс‐
твие  особое,  качественно  отличающееся 
от  взаимодействия  воды  и  рыхлообло‐
мочных  пород  в  обычном  водном  по‐
токе.  С  физической  точки  зрения  селе‐
вые потоки можно разделить на связные 
и несвязные, подчеркивая этим реальное 
существование двух качественно различ‐
ных сред. В несвязанном селевом потоке 
количество  воды  велико  по  отношению 
к количеству тонкодисперсионных грун‐
товых частиц и основная масса воды на‐
ходится  в  свободном  состоянии  и  явля‐
ется  транспортирующей  средой  для 
твердой фазы потока. 

 

 
Рис.1.  1‐ связанная вода; 2‐ ядро глинистой части‐

цы; 3‐ зона контакта двух частиц; 4‐ каркас 
из  тонкодисперсных  частиц;  5‐защемлен‐
ная вода 

В связном селевом потоке основная мас‐
са воды либо физически связана силами 
молекулярного  притяжения  с  гидро‐
фильными коллоидными или глинисты‐
ми  частицами,  окружая  их  в  виде  гид‐
ратных  пленок,  либо  механически  за‐
щемлена различными каркасными струк‐
турами  внутри  селевой массы.  На  рис.1 
показаны  образцы  связанной  воды.  По‐
добно  молекулам,  ионам  и  макромоле‐
кулам  растворенных  веществ  коллоид‐
ные  частицы  способны  сорбционно  свя‐
зывать на  своей  поверхности  молекулы  

 
a) 

 
b) 

Рис.2.  а) несвязный селевой поток; б) связный ка‐
менно‐грязевой поток. 
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воды.  Образование  многослойной  обо‐
лочки,  способность  связывать  воду  ха‐
рактеризует  гидрофильность  и  гидро‐
фобность дисперсионных систем. На рис. 
2 показано а) движение несвязного селе‐
вого  потока  и  б)  движение  связного  ка‐
менно‐грязевого потока. Несвязные селе‐
вые  потоки  характеризуются  резко  вы‐
раженным  турбулентным  движением, 
при  котором  происходит  постоянное 
соударение  обломков  и  их  истирание  в 
процессе взаимодействия. 

Турбулентность связных селевых потоков 
выражена  значительно  слабее,  так  как 
они  обладают  значительной  вязкостью, 
нередко  в  сотни  и  тысячи  раз  превы‐
щающей  вязкость  воды.  Этому  состоя‐
нию  отвечает  резкое  снижение  текучес‐
ти, так как текучесть‐величина, обратная 
вязкости φ=1⁄η и характеризует подвиж‐
ность  текучей  среды.  Связные  селевые 
потоки могут течь как в ламинарном, так 
и  в  турбулентном  режимах,  но  в  основ‐
ном  превалирует  режим  ламинарного 
течения. Ламинарное течение это упоря‐
доченный  режим  течения  вязкой  жид‐
кости,  характеризующийся  отсутствием 
перемешивания между соседними слоя‐
ми жидкости. С увеличением скорости в 
потоке  создаются условия, при которых 
ламинарное  течение  перестает  быть  ус‐
тойчивым  и  под  влиянием  случайных 
возмущений  переходит  в  турбулентное. 
Наличие  условий,  при  которых  лами‐
нарное течение перестает быть устойчи‐
вым, зависит от числа Рейнольдса  Re=v⋅l/ν, 
где  l  и  v  характерные  для  данного  те‐
чения  размер  и  скорость,  ν=μ⁄ρ  кинети‐
ческая  коэффициент  вязкости  (μ‐дина‐
мический  коэффициент  вязкости,  ρ‐
плотность  жидкости).  Из  этого  соотно‐
щения  можно  сделать  вывод,  что  прак‐
тически устойчивое ламинарное течение 
может  иметь  место  при  сравнительно 
медленном  течении  достаточно  вязкой 

селевой  массы.  Для  каждого  данного 
вида  течения  существует  такое  число Re 

кр.,  называемое  нижним  критическим 
числом  Рейнольдса  и  при  Re<  Re  кр  ла‐
минарное течение является устойчивым. 
Значения  Reкр  для  различных  течений 
определяются  обычно  эксперименталь‐
но.  Возникновение  в  дисперсных  систе‐
мах  пространственных  структур,  обра‐
зуемых  сцеплением  частиц  или  макро‐
молекул,  вызывает  резкое  увеличение 
вязкости, которая при этом в отличии от 
обычной,  ньютоновской,  называется  ст‐
руктурной  вязкостью.  Структурная  вяз‐
кость зависит от условия течения потока 
и  такие  аномалии  вязкости  могут  быть 
вызваны ориентацией вытянутых макро‐
молекул или коллоидных частиц в пото‐
ке.  Эта  структурная  вязкость  лишь  доля 
вязкости дисперсионных систем, вызван‐
ная  возникновением  пространственных 
структур,  которые  являются  следствием 
межмолекулярных взаимодействий меж‐
ду коллоидными частицами или макро‐
молекулами. Наличие пространственных 
структур  приводит  к  тому,  что  в  таких 
системах вязкость η слагается из двух ве‐
личин: ηN‐ истинной, ньютоновской вяз‐
кости  и ηS‐  структурной  вязкости,  обус‐
ловленной добавочным сопротивлением 
течению потока со стороны структурной 
сетки.  При  достаточно  высоких  концен‐
трациях  дисперсной  фазы  структурная 
вязкость  может  быть  очень  велика  по 
сравнению  с  ηN,  т.е. ηS>>ηN.  В  ряде  слу‐
чаев  зависимость  изменения  вязкости 
может  быть  вызвана  не  только  структу‐
рированием, но и изменением гидроди‐
намического  сопротивления  потоку  со 
стороны  макромолекул  засчет  измене‐
ния их формы и расположения в потоке. 
Поэтому конструирование и проектиро‐
вание  селезащитных сооружений требу‐
ет нового подхода по сравнению с соору‐
жениями,  взаимодействующими  с  селе‐
выми  потоками.  Усиленное  задержание 
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твердых  фракций  по  пути  следования 
селя,  в  результате  чего  происходит  рез‐
кое  уменьшение  объема  и  расхода  вод‐
ной части потока,  приводит  к  так назы‐
ваемому «осветлению» селя. Искусствен‐
ное осветление селевого потока является 
одной  из  принципиальных  возможнос‐
тей инженерной защиты от  селей и мо‐
жет  найти  широкое  применение  при 
проектировании  селезащитных  соору‐
жений.  

Практически решение вопросов селевой 
защиты  народно‐хозяйственных  объек‐
тов  и  населенных  пунктов  остается  до 
сих  пор  нерешенным  и  этим  в  настоя‐
щее  время  обусловлена  актуальность, 
проводимых автором в этой области ис‐
следований,,  результатом  которых  яви‐
лось  предлагаемое  изобретение  «Ус‐
тройство для защиты от паводковых вод 
и  селевых  потоков»,  запатентованное  за 
№I2008  0055  от  18.01.2007  года  Государ‐
ственным  Комитетом  Стандартизации, 
Метрологии  и  Патентов  Азербайджан‐
ской  Республики  [14].  Это  изобретение 
относится  к  гидротехническому  строи‐
тельству,  а  именно  к  противоселевым 
сооружениям и может быть использован 
для защиты народнохозяйственных объ‐
ектов  и  населенных  пунктов,  нижерас‐
положенных по селеносному руслу.  

Задачей  настоящего  изобретения  явля‐
ется  максимальное  задержание  твердой 
фракции  –  крупной  селевой  массы,  об‐
ладающей наибольшей разрушительной 
силой,  что  способствует  эффективному 
гашению  кинетической  энергии  селево‐
го  потока,  повышению  надежности  и 
долговечности  селезащитного  сооруже‐
ния в работе, что позволит использовать 
его  многократно  и  безаварийно  при 
прохождении  селевых  потоков  любых 
мощностей вплоть до катастрофических 
в условиях неоднократного прохождения 
селей за короткое время. Указанная зада‐

ча  достигается  тем,  что  селезащитное 
сооружение собрано из железобетонных 
блоков, расположенных ярусами с обра‐
зованием  сквозных  отверстий‐каналов  в 
них.  Наличие  сквозных  отверстий‐кана‐
лов  служит  для  пропуска  паводковых 
вод  и  мелких  наносов.  Грани  каждого 
яруса, направленные против селевого по‐
тока,  выполнены  в  виде  клинообразных 
выступов, образующих ступенчатый про‐
филь  пилообразной  формы.  Клинооб‐
разные выступы каждого яруса по отно‐
шению  к  другому  расположены  в  шах‐
матном  порядке.  Габариты  сооружения 
и  его  конструктивные  особенности  вы‐
полнения  выбираются  в  зависимости от 
характера,  вида и мощности  ожидаемо‐
го  селевого  потока  и  природно‐топог‐
рафических условий выбранного геогра‐
фического  района  строительства.  Селе‐
защитное сооружение возводят преиму‐
щественно  в  местах,  где  река  из  узкого 
каньона выходит в широкую пойму, спо‐
собную аккумулировать выносы или при 
выходе на конусы выноса. 

 

Рис.3.  Схема нового устройства для защиты от па‐
водковых  вод  и  селевых  потоков  согласно 
изобретению автора статьи 

При  монтаже  конструкции  селезащит‐
ного сооружения железобетонные блоки 
устанавливают  на  фундамент  поярусно. 
На рисунке 3 показан чертеж (фрагмент)  
представленного автором данной статьи  
к  рассмотрению  селезащитного  соору‐
жения [14]. Стрелками на рисунке пока‐
зано  направление  селевого  потока,  вол‐
нистой линией обозначены предполага‐
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емые  берега  селеносной  реки,  отдель‐
ным цветом выделен один из ярусов. Се‐
лезащитное  сооружение  собирается  из 
железобетонных  блоков,  имеющих  кли‐
нообразные выступы. Монтаж конструк‐
ции  сооружения  производится  поярус‐
но. При прохождении селевого потока – 
масса  селя  –  твердая  составляющая,  т.е. 
крупные  включения–камни‐оседают  на 
нижних  ступенях  многоярусного  соору‐
жения, увеличивая тем самым его моно‐
литность  и  устойчивость.  В  результате 
эксплуатации  сооружения  по  мере  за‐
топления  нижних  ярусов  легко  можно 
наращивать  верхние  ярусы.  Многоярус‐
ность ступенчатой конструкции, а также 
наличие  зубьев  клинообразных  высту‐
пов,  направленных  навстречу  селевому 
потоку  и  сквозных  отверстий‐каналов 
обеспечивает  эффективное  разделение 
селевого потока по фракциям,  что при‐
водит  к  окончательному  гашению кине‐
тической энергии потока. После прохож‐
дения  селевого  потока  задержанный 
крупнообломочный материал,  особенно 
камни, могут  быть извлечены и исполь‐
зованы в качестве строительных матери‐
алов для местных нужд. Размеры селеза‐
щитного  сооружения  (количество  яру‐
сов,  их  высота,  размеры  блоков  и  т.д.) 
выбираются в зависимости от места рас‐
положения  сооружения  и  природных 
топографических  условий  селеносной 
реки,  а  также с учетом прогнозов,  осно‐
ванных на многолетних изучениях таких 
параметров  селевого  потока  и  паводко‐
вых  вод,  как  скорость  подхода,  расход, 
концентрация  твердой  составляющей  и 
т.д., присущих данной местности. 

Заключение 
Механизмы  зарождения  селевых  пото‐
ков,  первоначальный  характер  сдвиже‐
ния  твердого материала.  А  также  дина‐
мика  прохождения  селевых  потоков  до 
настоящего времени изучены слабо, нес‐

мотря  на  то,  что  этому  вопросу  уделя‐
лось  достаточное  внимание.  Основной 
причиной  медленного  решения  задач, 
связанных  с  изучением  механизма  фор‐
мирования  селевых  потоков,  является 
недостаточность  экспериментальных ис‐
следований.  

Попытки моделирования  всего  селевого 
потока в целом заслуживают внимания, 
однако, по всей вероятности, более пло‐
дотворным  будет  путь  изучения  меха‐
низма отдельных частей этого сложного 
процесса и в первую очередь механизма 
зарождения  селевого  потока  с  учетом 
особенностей  состава  и  физико‐механи‐
ческих свойств горных пород, причем ос‐
новное  внимание  должно  быть  обраще‐
но на динамику селевого потока. Для ре‐
шения  всех  этих  проблем  необходимы 
дальнейшие теоретические исследования, 
определяющие  направления  экспери‐
ментальных исследований, создание экс‐
периментально‐обоснованных  моделей, 
объясняющих  наблюдаемые  в  природе 
реальные селевые явления.                          
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