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Полуколичественная методика определения категории селевого риска транс-
портных сооружений предназначена для выявления потенциально селеопасных 
участков дорог и оценки последствий селевого воздействия. Результаты, получен-
ные с применением данной методики, могут быть использованы для обоснования 
очередности выполнения ремонта или строительства сооружений инженерной за-
щиты, средств мониторинга и оповещения об опасности. 

Натурные обследования селеопасных русел Черноморского побережья
Краснодарского края и расчет параметров потоков позволяют ранжировать фак-
торы селеобразования относительно друг друга. В соответствии с интенсивно-
стью проявления и оказываемым воздействием на дорогу каждому фактору при-
своены баллы. Взаимовлияние отдельных условий определяется путем интегра-
ции. Интегрирование осуществляется комбинированным способом, включающим 
суммирование и перемножение. Основными критериями формирования селевого 
потока служат: крутизна склонов и русел водосбора, количество продуктов раз-
рушенных горных пород (степень развития процессов эрозии; наличие, величина 
и расположение участков с большим запасами рыхлообломочного материала), 
источники питания водной составляющей селя, высотное расположение участка,
геологическое строение, растительный покров, интенсивность процессов эрозии 
и выветривания; информация о селевых сходах (повторяемость, объем выносов). 
Также большую роль в оценке риска играет техническое состояние противоселе-
вых и иных сооружений инженерной защиты. Из-за накапливающихся со време-
нем повреждений происходит снижение прочности и устойчивости, повышается 
вероятность разрушения конструкции. Вовлечение в поток ранее задержанных 
наносов и частей самой конструкции приводит к образованию прорывной волны, 
значительному возрастанию характеристик селевого потока и увеличению нано-
симого ущерба. 
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Semi-quantitative methodology for determining the category of debris flow risks of
transport infrastructure facilities is designed to detect potential debris flow vulnerable
parts of highways and to assess the effects of debris flows. The results obtained through 
this methodology can be used to justify the sequence of repair works or the construction
of means of engineering protection, monitoring measures and alert system. 

The technical expertise of debris flow vulnerable tracks on the Black Sea coast of
the Krasnodar Territory and the calculation of flow parameters allow ranking of the forma-
tion factors in relation to each other. Each factor is awarded points in accordance with the
display intensity and the impact on the road. The mutual influence of individual factors is 
determined by integration which is performed by combination of summation and multipli-
cation. The main criteria of a debris flow formation are: steepness of slopes and riverbeds
of watersheds, the amount of destroyed rocks elements (erosion process development 
degree; presence, amount and location of segments with large reserves of deposited 
drift), sources of the water component of flows, heights of the area, geological structure, 
plant cover, erosion and weathering processes intensity; information about previous mud-
flows (frequency of occurrence, volume of removals). 

The technical state of anti-mudflow and engineering protection building structures 
also plays an essential role in the risk assessment. Due to some damage accumulated over
time there is decrease in strength and stability, the possibility of construction destruction 
increases. The previous sediments and the construction parts involvement creates a break-
through wave, a significant increase in the mudflow and therefore the damage. 

 
© PNRPU

 
В горных районах эксплуатация дорог осложняется риском воздействия таких опас-

ных природно-техногенных явлений, как селевые потоки. Сход селя на автомобильные до-
роги приводит к нарушению движения транспорта, авариям (рис. 1) [1–4], в редких случа-
ях – к травматизму и гибели людей. 

 

 
Рис. 1. Последствия схода селей на автомобильную дорогу 

Fig. 1. Consequences of mudflows on a motorway 
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Для определения степени селевого риска применяют качественные, количественные 
и полуколичественные методы [5–8]. Качественные методы оптимальны в малоизученных 
условиях, когда с экономической точки зрения нет возможности выполнить инженерно-
геологические изыскания. Однако качественные методы дают поверхностные результаты 
и сильно зависят от опыта и квалификации специалистов. Методы количественной оценки 
обладают высокой точностью, но целесообразны, когда есть весь объем исходных данных 
для вычислений, например при разработке проектной документации. Полуколичественные 
методы сочетают высокую достоверность результатов с минимальными временными за-
тратами на обследование [9]. Согласно ОДМ 218.2.030–2013 этот тип оценки риска осно-
ван на методе анализа иерархий и заключается в переходе от количественных и качествен-
ных характеристик природных и технических условий к балльным оценкам. На данный 
момент в области оценки селевого риска полуколичественные методы разработаны слабо. 

 
Сбор и анализ данных о селевых процессах 

Анализ информации о селевых процессах рекомендуется выполнять следующим образом: 
– определение области наблюдений, выявление основных селеобразующих факторов 

и интенсивности их проявления, прогноз активации селевых процессов; 
– анализ последствий развития селевых процессов для транспортных сооружений, оп-

ределение уязвимости и возможного ущерба; 
– разработка рекомендаций по защите селеопасных участков (мелиоративные мероприя-

тия, возведение защитных сооружений и т.п.), а также определение приоритетности работ. 
Идентификацию селеопасных участков выполняют по материалам архивных данных. 

Нынешнее состояние уточняется в ходе визуального обследования техноприродных усло-
вий территории. Результаты обследования участка автомобильной дороги следует фикси-
ровать в акте (табл. 1). 

Таблица 1 
Форма акта обследования селеопасного участка дороги 

Table 1 
Physical and mechanical properties of soils 

№ 
п/п Название данных Описание 

1 Ф.И.О. и должность сотрудника  
2 Дата обследования  
3 Погодные условия на момент обследования  
4 Наименование обследуемой дороги  
5 Расположение участка по ходу километража  
6 Ближайший населенный пункт  
7 Категория дороги  
8 Количество полос движения  
9 Здания и сооружения, попадающие в зону влияния  

10 Контакты организации, осуществляющей эксплуатацию  
11 Контакты местных жителей  

Основные характеристики водосбора 
12 Расположение склона относительно оси дороги  
13 Растительный покров (подчеркнуть нужное)  залесен и задернован / задернован / 

имеются единичные деревья / слабо 
задернован / отсутствует 
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Окончание табл. 1 
№ 
п/п Название данных Описание 

14 Уклон склонов водосбора  
15 Тип водотока (подчеркнуть нужное)  постоянный/временный 
16 Уклон русла водотока  
17 Длина водотока до места пересечения с дорогой  
18 Ширина водотока на участке подхода к дороге  
19 Интенсивность проявления процессов эрозии и 

выветривания (подчеркнуть нужное)  
процессы эрозии и выветривания развиты 
слабо / более интенсивно / интенсивно, мас-
совый выход коренных пород / очень интен-
сивно, наличие оползней, подмывов бере-
гов, обвалов 

20 Другие особенности рельефа  
Селевые процессы 

21 Причины возникновения (подчеркнуть нужное) дожди/снеготаяние/ледники/иное (указать что) 
22 Тип (подчеркнуть нужное)  водокаменные/грязекаменные/грязевые 
23 Очаги зарождения  
24 Примерный объем выносов, тыс. м3  
25 Разрушения, принесенные сошедшими селями  

Сооружения инженерной защиты 
26 Тип сооружения  
27 Назначение  
28 Год постройки  
29 Материал сооружения  
30 Основные размеры  
31 Техническое состояние  

Выводы и рекомендации 
32 Предварительные выводы  
33 Предварительные рекомендации  
34 Фотоприложения  
35 Примечания  

 
По результатам обследования всей трассы или ее части полученные данные система-

тизируются. На основании полученных данных устанавливают ориентировочные объемы 
селей и степень воздействия на дорогу, проводят оценку технического состояния защит-
ных сооружений по внешним признакам. 

Для установления пригодности противоселевого сооружения к эксплуатации, а также 
сроков и объемов ремонтных работ определяют его техническое состояние. В соответст-
вии с [10], исходя из величины и характера дефектов, сооружение относят к одной из че-
тырех категорий: исправное, работоспособное, ограниченно работоспособное или аварий-
ное. Категория технического состояния в дальнейшем может уточняться на основе данных 
инструментального обследования и результатов поверочных расчетов. 

Затем по разработанной и приведенной ниже методике выполняют оценку селевого 
риска. При этом следует придерживаться следующих рекомендаций: 

– величины коэффициентов предрасположенности к селеобразованию Hi и ущерба Di  
не являются строго фиксированными. При соответствующем обосновании могут быть из-
менены в большую или меньшую сторону; 

– степень воздействия эрозии и выветривания H4 оценивается с точки зрения влияния 
их на подготовку селевого процесса. Так, участок с присутствием следов выветривания 
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в отдаленной части от русла оказывает гораздо меньшее влияние, чем расположенный 
в непосредственной близости; 

– при оценке вероятности воздействия селя на автомобильную дорогу A (в случае, ко-
гда выполнено несколько сооружений, влияющих на степень селеактивности русла) при 
соответствующем обосновании допускается принимать не самый худший результат. 

 
Метод полуколичественной оценки селевого риска 

Предлагаемый полуколичественный метод основан на взаимосвязи степени проявле-
ния факторов селеобразования и возможных последствиях. Для количественной оценки 
каждому фактору селеобразования, характеризуемому в качественных показателях, при-
своены безразмерные баллы, исходя из интенсивности проявления и степени влияния на 
процесс формирования селя. Взаимовлияние отдельных селеобразующих условий опреде-
ляется комбинированным способом, включающим суммирование и перемножение. Кате-
гория селевого риска Rc выражается через произведение показателя величины ущерба 
и вероятности воздействия селя на дорогу 

 ,cR Р C    (1) 

где Р  – вероятность воздействия селя на дорогу; C  – показатель величины ущерба. 
Вероятность воздействия селя определяется как 

 ,Р Н А    (2) 

где H  – суммарный показатель предрасположенности к возникновению селевого потока; 
А  – коэффициент, характеризующий вероятность воздействия селя на автомобильную 
дорогу. 

Суммарный показатель, характеризующий селеопасность водосбора Н, учитывает ча-
стные инженерно-геологические особенности: 

 ,nH H t    (3) 

где nH  – фактор селеобразования (см. табл. 1); t  – коэффициент значимости фактора селе-
образования (табл. 2). 

Основными критериями формирования селевого потока являются [11–15]: крутизна 
склонов и русел водосбора, количество продуктов разрушенных горных пород (степень 
развития процессов эрозии; наличие, величина и расположение участков с большим за-
пасами рыхлообломочного материала), источники питания водной составляющей селя, 
высотное расположение участка, геологическое строение, растительный покров, интен-
сивность процессов эрозии и выветривания т.д. Также необходимо учитывать инфор-
мацию о уже случившихся селевых сходах – повторяемость селевых потоков и объем 
выносов. 

По результатам натурных обследований селеопасных участков Черноморского побе-
режья Краснодарского края и серий расчетов параметров селевых потоков были выявлены 
факторы, оказывающие влияние на селевой риск. Совокупность полученных данных по-
зволила присвоить баллы каждому из показателей, с учетом интенсивности проявления 
и степени воздействия на селеопасный участок дороги (табл. 2). 
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Таблица 2 
Критерии селеопасности 

Table 2 
Mudflow criteria 

Обозначение Фактор Характеристика фактора Оценочный 
балл 

Степень 
влияния

1 1H H  Крутизна склонов во-
досбора  

а) пологие, от 5 до 15о 

б) средней крутизны, от 15 до 30о 
в) крутые, свыше 30о  

1 
2 
3 

0,2 

2H  Крутизна русел водо-
сбора  

а) пологие, до 5 о 
б) средние, от 5 до 15 о 
в) крутые, свыше 15 о 

0 
2 
4 

0,3 

3H  Источники питания 
водной составляющей 

а) сезонное снеготаяние и затяжные дож-
ди 
б) ливневые осадки высокой интенсивно-
сти 
в) таяние ледников 

2 
3 
5 0,1 

4H  Степень развития про-
цессов эрозии и вывет-
ривания  

а) слабо 
б) интенсивно 
в) очень интенсивно – наличие оползней, 
подмывов берегов, обвалов 

0 
2 
3 0,3 

5H  Объем рыхлообломоч-
ного материала, участ-
вующий в селеобразо-
вании 

а) до 5000 м3 с км2 

б) от 5000 до 10 000 м3 с км2 

в) от 10 000 до 20 000 м3 с км2 

2 
3 
4 0,2 

6H  Растительность а) задернован и залесен 
б) задернован, единичные деревья 
в) частично задернован 
г) отсутствие растительности 

0 
1 
2 
3 

0,3 

7H  Высотное расположе-
ние водосбора 

а) предгорное (менее 1500 м) 
б) среднегорное (1500–2500) 
в) высокогорное (более 2500)  

1 
2 
4 

0,2 

8H  Повторяемость селей а) очень редкие (1 раз в более чем 15 лет) 
б) редко (1 раз в 10 лет) 
в) часто (1 раз в 2–3 года)  

1 
2 
4 

0,3 

9H  Объем единовремен-
ных селевых выносов 

а) до 10 тыс. м3 
б) 10–100 тыс. м3 
в) 100 тыс. м3 и более  

1 
3 
5 

0,3 

10H  Тип селевых очагов а) эродированные бассейны 
б) рассредоточенные очаги селеобразова-
ния и/или рытвины 
г) врезы 

1 
2 
 
5 

0,3 

 
Техническое состояние противоселевых и иных сооружений инженерной защиты на 

участке играет важную роль в оценке селевого риска. Под воздействием времени и внешней 
агрессивной среды работоспособность постепенно ухудшается (коррозия металлических 
и растрескивание бетонных конструкций, заиливание и т.п.). Со временем из-за накапли-
вающихся повреждений запаса прочности и устойчивости сооружений становится недоста-
точно для эффективной работы. Возрастает вероятность разрушения всей конструкции 
и, как следствие, происходит превышение расчетных параметров селя (вовлечение ранее за-
держанных материалов и самой конструкции в поток, образование прорывного вала). Раз-
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рушение противоселевых конструкций, особенно селезадерживающих, приводит к значи-
тельному возрастанию характеристик селевого потока, и как следствие, вероятности и сте-
пени воздействия селя на защищаемый объект. В табл. 3 приведены значения коэффициента,  
который позволяет учесть степень возможного селевого воздействия на автомобильную до-
рогу. При наличии нескольких сооружений инженерной защиты, влияющих на селевые про-
цессы, следует выполнить оценку каждого и принять набольший коэффициент. 

Таблица 3 
Зависимость величины ущерба от состояния защитных сооружений 

Table 3 
Dependence of damage on the state of protective structures 

Обозначение  Фактор Характеристика фактора Значимость 
А  Техническое состояние про-

тивоселевых конструкций 
а) исправное 
б) работоспособное 
в) ограниченно работоспособное 
г) аварийное 
д) отсутствует 

0,02 
0,03 
0,05 
0,09 
0,1 

 
Величина возможного ущерба зависит от значимости защищаемой автомобильной 

дороги. Показатель величины ущерба C  определяется суммой частных коэффициентов 
(табл. 4), учитывающих экономические и социальные последствия возможного селевого 
воздействия: 
 1 2 ... ,nC D D D      (4) 

где nD  – частный коэффициент величины ущерба. 

Таблица 4 
Критерии величины ущерба 

Table 4 
Level of damage criteria 

Обозначение Фактор Характеристика фактора Оценочный 
балл 

1D  Значимость автомо-
бильной дороги 

а) местная 
б) межмуниципальная 
в) региональная 
г) федеральная 
д) международная  

1 
2 
3 
4 
5 

2D  Протяженность участ-
ка, подверженного 
селевому воздействию 

а) до 30 м п. 
б) 30–100 м п. 
в) 100 и более м п. 

2 
3 
4 

3D  Степень воздействия 
потока  

а) отсутствует 
б) небольшие размывы у опор мостов, частичная  
забивка отверстий водопропускных сооружений 
в) сильные размывы, полная забивка отверстий;  
повреждение и снос безфундаментных строений 
г) снос мостовых ферм, разрушение устоев мостов, 
дорог, каменных строений 
д) разрушение участков дорог вместе с полотном и 
сооружениями, погребение сооружений под наносами 

0 
 
1 
 
3 
 
4 
 
5 
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Окончание табл. 4 

Обозначение Фактор Характеристика фактора Оценочный 
балл 

4D  Прилегающая инфра-
структура 

а) отсутствует 
б) инженерные коммуникации 
в) объекты сервиса 

0 
2 
5 

5D  Интенсивность дви-
жения 

а) ≥14 000 
б) ≥6000 
в) 2000–6000 
г) 200–2000 
д) ˂200 

5 
4 
3 
2 
1 

 
Категории селевого риска присваиваются в соответствии с количеством баллов, опре-

деленных по формуле (1): 
– категория R1 (≥16,4 баллов); 
– категория R2 (11,8–16,3 баллов); 
– категория R3 (7,2–11,7 баллов); 
– категория R4 (2,6–7,1 баллов); 
– категория R5 (≤2,5 баллов). 
Интерпретация полученных результатов приведена в табл. 5. 

Таблица 5 
Харакетристика категорий селевого риска 

Table 5 
Characteristics of mudflow risk categories 

Категория  
селевого риска 

Качественная оценка  
селевого риска Описание 

1R  Очень высокий Полное разрушение объекта инфраструктуры и/или невоспол-
нимые утраты – гибель людей, разрушение экосистемы и т.д. 

2R  Высокий 
Высокая вероятность значительного ущерба для объектов 
транспортных сооружений и/или причинение вреда здоровью 
людей 

3R  Средний 
Может повлечь серьезный ущерб, приводит к снижению 
эффективности функционирования объекта. Создает малую 
угрозу жизни и здоровью людей 

4R  Низкий 
С низкой вероятностью и на короткий срок повлечет снижение 
эффективности функционирования объектов транспортной 
системы. Создает малую угрозу здоровью людей 

5R  Очень низкий 
С низкой вероятностью повлечет незначительное снижение 
эффективности функционирования объектов транспортной 
системы. Не представляет угрозу жизни и здоровью людей 

 
Результаты, полученные с помощью полуколичественной методики оценки селевого 

риска, позволяют: 
 выявить потенциально опасные участки; 
 проинформировать о потенциальной угрозе и своевременно обеспечить безопасную 

эксплуатацию селеопасных участков автомобильных дорог; 
 определить приоритет селеопасных участков дорог по ремонту или строительству 

сооружений инженерной защиты. 



Маций С.И., Сухляева Л.А. / Вестник ПНИПУ.  
Строительство и архитектура, т. 10, № 4 (2019), 105–115 

 

113 

Заключение 

По результатам оценки все селеопасные участки подразделяют на пять категорий 
риска. Участки категорий R1 и R2 находятся в сложных инженерно-геологических усло-
виях, и результаты обследования свидетельствуют об активном накапливании твердой 
составляющей, которая при первом интенсивном ливне послужит «материалом» для 
мощного селевого потока. Эксплуатация дороги на данных участках должна быть огра-
ничена во время проливных дождей. Требуется срочное проведение мелиоративных ме-
роприятий, а также строительство селепредотвращающих, селезадерживающих, селепро-
пускных, селенаправляющих или других видов защитных сооружений в зависимости от 
ситуации и экономических соображений. На участках категории R3 рекомендуется уст-
ройство селезадерживающих и селестабилизирующих сооружений, таких как каскады 
противоселевых барьеров, котлованы-наносоулавители, боковые наносоудерживающие 
площадки. 

Для категорий R4 и R5 мероприятия направлены на предотвращение развития селеоб-
разующих факторов. На участках категории R4 рекомендуется проведение мелиоративно-
технических мероприятий, включающих устройство террас с водоотводящими и стокопог-
лощающими кюветами, устройство подпорных стен в местах оползней и облицовывающих 
панелей на подрезаемых бортах русла, а также применение запруд-барражей. Для катего-
рии R5 вероятность ущерба от селевых явлений минимальна, требуются только агро-
лесомелиоративные мероприятия, такие как террасирование и облесенье склонов. 
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