
 
АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ГЛУБОКО РАЗРЫХЛЕННЫХ СКЛОНОВ 

 
А.А. Михайлин, С.В.  Филонов  

 
НИМИ ФГБОУ ВПО ДГАУ 

 

  Ростовская область в ЮФО является крупнейшей по использованию оро-

шаемого земледелия. Общий фонд регулярного орошения превышает 220 тыс. га 

и в основном расположен на равнинной территории. Склоновые же земельные 

массивы испытывают на себе многие факторы деградации (переуплотнение, де-

фляция, поверхностный смыв). Неоправданное применение вспашки, особенно на 

склонах, в Ростовской области, вследствие резких перепадов температур в осенне-

зимнее время (15÷250С) при сильных ветрах ведет к обесструктуриванию верхне-

го плодородного слоя. Все это отражается на потере потенциально возможной 

продуктивности обрабатываемых склоновых земель [1]. 

Поскольку склоновые земли в основном являются богарными, а их площадь 

в земледелии Ростовской области и Южного Федерального округа высока, возни-

кает необходимость в качественном улучшении физико-механических свойств 

поверхностного обрабатываемого слоя этих земель. Обычно, верхний 20-ти см 

слой почвы, как правило, обесструктурен, а ниже лежащие слои переуплотнены. 

При атмосферных осадках верхний слой коагулируется, а нижние горизонты воду 

не достаточно впитывают из-за переуплотнения. Вода стекает по склону, смывая 

плодородный слой почвы, что часто приводит к  заболачиванию и засолению 

подножья склонов [2]. Устранить вышеперечисленные негативные факторы или 

свести к минимуму их влияние являлось целью наших исследований по обработке 

склонов. 

В настоящее время разработано большое количество приемов по задержа-

нию талых вод и атмосферных осадков на склонах. Среди них: террасирование, 

устроение естественных преград на обрабатываемом склоне, мульчирование, ще-



 

левание и др. Однако все они либо очень дороги и трудоемки или малоэффектив-

ны [3]. 

Результаты анализа текущего состояния физико-механических свойств, 

склоновых земель с/х назначения и агротехники на юге РФ показали, что требует-

ся разработать специальную обработку склоновых земель на базе глубокого рых-

ления [4]. Нами был предложен новый способ обработки склоновых земель с уст-

роением внутрипочвенных стенок и получен патент на изобретение № 2255450 

«Способ обработки склоновых почв». В результате представляется возможным 

разработать ресурсосберегающую технологию обработки склоновых земель, пре-

дусматривающую глубокое рыхление, направленное на снижение эрозионных 

процессов и аккумуляцию внутрипочвенной влаги на склоне [6,7]. 

 
Рисунок 1 – Вертикальная проекция склона обработанного новым способом 

На рисунке 1 представлено поперечное сечение склона, обработанного но-

вым способом с устройством поперечных внутрипочвенных стенок 2 чередую-



 

щихся с глубоко разрыхлёнными участками 1, при глубине разуплотнения δ = до 

0,6÷0,7м. 

По нашим предварительным расчётам устройство внутрипочвенных стенок 

в сочетании с разрыхленными промежутками позволяет препятствовать внутри-

почвенному стоку вод, что снижает поверхностную эрозию склонов, улучшает 

плодородие сельхозугодий, возвращает сильно эродированные участки в оборот, 

устраняет заболоченность земель у подножия склонов [5, 6]. 

При значительной аккумуляции внутрипочвенной влаги на обработанном 

новым способом склоновом участке резко увеличивается его масса. При этом 

склон может перейти в неустойчивое состояние. Для избежания непредвиденного 

оползня необходимо рассчитать параметры предельного устойчивого равновесия 

глубоко разрыхленного предлагаемым способом влагонасыщенного склона [7]. 

Расчёт устойчивости получаемого влагонасыщенного профиля склона – 

достаточно сложная задача, поэтому необходимо провести исследования данного 

вопроса в первом приближении [7- 9]. 

Установим, что почва – это пористое и неупругое тело. Также будем учиты-

вать, что рассматриваемые склоны изначально являются устойчивыми, угол на-

клона к общей горизонтали не более 200, толщина грунта, лежащего под плодо-

родным слоем, составляет не менее 1,5 м. Расчёт на устойчивость был выполнен с  

использованием программного комплекса «FlexPDE 2.0». Для этого использовал-

ся метод конечных элементов. 

При описании механического состояния устойчивости обработанного скло-

на составляем математическую модель – уравнения равновесия частиц грунта [9-

11]: 

;0;0 =+⋅+⋅=+++⋅ yyxyxxyx FdySdxTFdyTdxS  (1) 

где: Sx и Sy – нормальные напряжения по осям Х и У; Txy – касательное напряже-

ние; Fx и Fy проекции приложенных сил на соответствующие координатные оси. 
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где: ex = U dx; ey = V dy; gxy = U dy + V dx; для исследуемого склона можем 

принять C13 = C23 = 0; C11 = G; C12 = G · η; C22 = G; C33 = G*(1- η)/2. 

Обработанный склон будем представлять ансамблем треугольных конечных 

элементов. 

Механическое состояние устойчивости обработанного склона будем описы-

вать следующими дифференциальными уравнениями: 

dx[U dx + η* V dy] + p1*dy[U dy + V dx] = 0 

dy[V dy + η * U dx] + p1*dx[U dy + V dx] – ρ *ga/G = 0 (3) 

где p1 = (1- η)/2; η – коэффициент Пуасона; U,V – смещение частиц грунта в го-

ризонтальном и вертикальном направлении соответственно, ρ – плотность грунта; 

ga – ускорение свободного падения; G = E/(1- η2); Е – модуль Юнга. 

В результате вычислений с применением программы-расчётчика «FlexPDE 

2.0» получились следующие результаты. 

 
Рисунок 2 – Х смещение для необработанного участка 



 

На рисунках 2 и 3 приведены смещения по осям Х и У для необработанного 

участка. В рисунках 4 и 5 показаны смещения по осям Х и У для участка на 

котором применяется новый способ обработки почвы. 

 
Рисунок 3 – У смещение для необработанного участка 

 

Рисунок 4 – Х смещение для участка обработанного новым способом 

 



 

 

Рисунок 5 – У смещение для участка обработанного новым способом 

На основании вышеприведённых графиков, полученных в результате произ-

веденных вычислений, применяя метод конечных элементов, используя програм-

му-расчётчик «FlexPDE 2.0», можно сделать вывод, что предложенный новый ме-

лиоративный способ обработки склоновых земель не увеличивает возможность 

сползания обработанного горизонта склона предлагаемым способом, по сравне-

нию с необработанным. Следовательно, применение нового способа обработки 

склоновых земель на базе глубокого рыхления, возможно, позволит аккумулиро-

вать внутрипочвенную влагу на склоновых землях, что приведёт к повышению 

урожайности выращиваемых сельскохозяйственных культур и потенциально воз-

можной продуктивности обрабатываемых склоновых земель. 
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