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ГИДРАВЛИКА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОБЛОМКА  
ТВЕРДОЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ В СОСТАВЕ СЕЛЕВОГО  
ПОТОКА В УСЛОВИЯХ ГОРНО-ПРЕДГОРНОЙ ЗОНЫ 

Целью исследований являлось получение теоретических зависимостей для опре-
деления времени и дальности перемещения обломка твердой породы в составе селевого 
потока в условиях горно-предгорной зоны. Ливневые потоки, способные легко пере-
двигать крупные обломки различных форм и размеров, часто образуют сели, которые 
нарушают экологическое равновесие. Для выработки стратегии борьбы с этим явлени-
ем важно решить проблему прогнозирования образования селевых потоков. Для дос-
тижения поставленной цели авторами выполнено расчетное обоснование путем приме-
нения теоретических зависимостей классической механики на базе известных уравне-
ний Лагранжа, Эйлера, Бернулли. Для сравнения результатов расчета в работе рассмот-
рены два случая геометрической формы твердого тела: шарообразной и в виде обломка 
скалы произвольной формы. Установлено, что скорость движения центра тела шаро-
видной формы за время 2,83 с составит 2,56 м/с, и тело пройдет по наклонной поверх-
ности расстояние, равное 4,90 м. За время равномерного движения тела в течение 30 с 
его центр переместится на расстояние 76,8 м; 60 с – на 153,6 м; а 1 ч – на 9216,0 м. Ско-
рость тела произвольной формы (более близкой к естественным, природным формам), 
приобретенная им на начальном участке пути после срыва с места, достигнет 2,47 м/с 
за время 0,14 с, а путь составит 0,34 м. За время движения 60 с тело (камень) пройдет 
расстояние 158,2 м, а за 1 ч (при благоприятных условиях движения) выделенный отсек 
селевого потока переместится на 9492,0 м. Приведенные расчеты показали, что полу-
ченные теоретические зависимости (2'), (5), (7) и (12) вполне применимы к определе-
нию времени, дальности и скорости перемещения селевого потока, что позволяет 
за расчетное время максимально избежать значительного ущерба и возможных челове-
ческих жертв. 

Ключевые слова: горно-предгорная зона, скорость движения, ливневые и селе-
вые потоки, наносы, обломок. 
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HYDRAULICS OF SOLID ROCK DEBRIS DISPLACEMENT AS A 
PART OF MUDFLOW IN MOUNTAIN- PIEDMONT ZONE 

The aim of this study was to obtain the theoretical dependences to determine the time 
and distance of displacement of solid rock debris as a part of mudflow in mountain and pied-
mont areas. Stormflows that can easily move coarse waste of various shapes and sizes, often 
form mudflow that violates the ecological balance. For developing the strategies to control 
this phenomenon it is important to solve the problem of predicting the formation of mud-
flows. To achieve this goal the authors performed analysis of justifying calculations by apply-
ing the theoretical dependences of classic mechanics on the basis of known Lagrange, Euler, 
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Bernoulli equations. To compare the results of calculation two cases of geometrical shape of a 
solid body: a spherical one and as an arbitory form scrag are considered here. It is found out 
that the velocity of the center of a spherical shape body(for time = 2.83 sec) will be 2.56 m/s, 
and the body will move 4.9 m along the inclined slope; in 60sec it will move 153.6 m; and in 
1 hour – 9216.0 m. Any arbitrary shape body velocity (closer to natural, original forms), ac-
quired by them on the initial section of the route after start from place will reach 2.47 m/s 
(in 0.14 s) and the way will be 0,34 m. In running time of 60sec the body (stone) will go 
158.2 m, and in 1 hour (under favorable moving conditions) the highlighted part of mudflow 
moves 9492.0 m. The calculations showed that the theoretical dependence obtained (2'), (5), 
(7) and (12) are fully applicable to the time, distance and speed determination of the mudflow 
that allows avoiding significant damage and possible casualties for the estimated time.  

Keywords: mountain-piedmont zone, velocity, storm and mudflows, sediment, scrag. 

Введение. В условиях горно-предгорной зоны с учетом природных 

катаклизмов (ливневых, селевых потоков и других негативных явлений) 

происходит смыв отдельностей горных пород, которые не только перекры-

вают артерии автомобильных дорог, но и разрушают инфраструктуру 

в горных районах. Кроме этого, ливневые потоки, способные легко пере-

двигать крупные обломки различных форм и размеров, часто образуют се-

ли, которые нарушают экологическое равновесие в целом. 

Селевые потоки проявляются во всех горных районах России, зани-

мающих около 3 % территории страны. Более половины селевых русел при-

ходится на Среднюю Азию и Северный Кавказ. По составу переносимого 

твердого материала селевые потоки подразделяют на следующие виды: 

- грязевые потоки; 

- грязекаменные потоки; 

- водокаменные потоки, представляющие смесь воды с преимущест-

венно крупными камнями, в том числе валунами и скальными обломками 

объемным весом 1,1–1,5 т/м3. 

Для выработки стратегии борьбы с этим явлением важно решить 

проблему прогнозирования образования селевых потоков. 

Данным вопросом занимались многие ученые с начала ХХ столе-

тия [1–7], и по настоящее время проблема является весьма актуальной, так 

как последствия селей часто бывают катастрофическими. Например, толь-

ко за последние 160 лет г. Алма-Аты пережил более шести катастрофиче-
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ских селей, которые причинили громадный материальный ущерб и нередко 

сопровождались жертвами. 

Пути решения этой проблемы постоянно совершенствуются, и каж-

дый новый вариант все больше раскрывает сущность этого явления, спо-

собствуя разработке эффективной стратегии его предотвращения. 

В многоводье руслоформирующие паводки часто приближаются 

к водокаменным селевым потокам, образующим водотоки из сравнительно 

крупных фракций (булыжника, валунов). В связи с этим расход и геомет-

рические параметры перемещаемых селевым потоком горных отдельно-

стей зависят от ряда факторов, а именно: 

- скорости водокаменного потока  , м/с; 

- сопротивления дна создаваемого водотока ydersopr ММ  , кН∙м; 

- массы и геометрических характеристик (радиуса R , м, или ширины 

b , м, длины l , м и высоты h , м, или объема V , м3) срываемого камня. 

Образованию водокаменных потоков благоприятствует предшест-

вующая дождливая погода. Процесс формирования водокаменного селево-

го потока в общих чертах можно охарактеризовать следующим образом. 

За первым камнем следует срыв все большего и большего количества 

камней или образование и увеличение твердой фазы горного потока. Дви-

жение селевого потока существенно отличается от водного потока тем, что 

водный поток движется непрерывно, а селевой поток – отдельными вала-

ми, то почти останавливаясь, то опять ускоряя движение. Это происходит 

вследствие задержки селевой массы в сужении русла, на крутых поворо-

тах, в местах резкого уменьшения уклона. Если обычно скорость течения 

селевого потока составляет 2,5–4,0 м/с, то при прорывах заторов она ино-

гда достигает 8,0–10,0 м/с, расход воды увеличивается в 3–5 раз. 

В. Ф. Талмаза отмечает: «Отношение расхода влекомых наносов к общему 

расходу наносов в горных условиях очень нестабильно и в момент прохо-

ждения паводков малой повторяемости достигает 200–300 %» [2]. 
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О. Г. Натишвили и В. И. Тевзадзе [6] рассмотрели задачу с прямоли-

нейным движением камня в русле с положительным уклоном дна под дей-

ствием водного потока и силы тяжести. Задача упрощена тем, что камень 

имеет форму шара, полностью погруженного в водный поток и по диамет-

ру соизмеримого с глубиной потока. По принятому допущению выходит, 

что камень не начнет движение до тех пор, пока не будет полностью по-

крыт водным потоком. 

Однако в курсах гидравлики [8, 9] отмечается, что при неизменном 

расходе с увеличением глубины водного потока уменьшается средняя ско-

рость живого сечения, а камень может быть сдвинут потоком раньше дос-

тижения им глубины, равной его диаметру или большей. 

К этому следует добавить, что камень может тронуться с места 

раньше в результате вымывания из-под него более мелких фракций. 

При этом время действия селевого потока может измеряться десятками 

или единицами секунд, потому что между массой селевого потока и мас-

сой неподвижного камня происходит явление, подчиняющееся законам и 

теоремам классической механики, на основании которых получены из-

вестные в гидравлике уравнения Лагранжа, Эйлера, Д. Бернулли. 

К одной из основных особенностей движения наносов крупных 

фракций в условиях горно-предгорной зоны можно отнести следующее. 

При прохождении мощных, редко повторяющихся паводковых расходов, 

как правило, наблюдаются размыв и перемещение большого количества 

ранее аккумулировавшегося каменного материала, в результате чего зна-

чительно увеличивается твердая фаза горных селевых потоков. Особенно 

опасными для гидротехнического строительства являются паводковые 

расходы редкой повторяемости в весенний период, когда выступы шеро-

ховатости (дна формирующегося водотока) еще покрыты сравнительно 

мелким материалом, в связи с чем расходы селевых потоков могут дости-

гать значительных величин [2]. В этом же литературном источнике отмеча-

ется, что непостоянство отношения стока влекомых наносов к общему твер-
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дому стоку изменяется в значительных пределах (от 10 до 90 % и более). 

Цель настоящей работы заключается в теоретическом определении 

времени и дальности перемещения обломка твердой породы в составе се-

левого потока в условиях горно-предгорной зоны. 

Материалы и методы. Для применения теорий движения механиче-

ской системы или твердого тела к решению данной проблемы нами пред-

лагается рассмотреть две схемы условий предельного состояния крупной 

фракции, лежащей на упругом основании с прямым уклоном. 

По первой схеме камень имеет форму, близкую к шару, по второй 

схеме – произвольную форму со среднегеометрическими размерами  

(длиной l , м, шириной b , м и высотой h , м). 

По первой схеме (рисунок 1) камень (твердое тело) будет перекаты-

ваться по упругому основанию, то есть совершать поступательно-

вращательное движение вокруг мгновенного центра скоростей C . 

 
yderМ  – удерживающий момент, кН∙м; oprМ  – опрокидывающий момент, кН∙м;  

sdvF  – сдвигающая или опрокидывающая сила потока, кН; z  – плечо сдвигающей силы, м; 
G  – вес грунта, кН; C  – мгновенный центр скоростей; N  – нормальная реакция, кН; 

h  – глубина воды, м;   – средняя скорость в живом сечении селевого потока, м/с;  
C  – центр массы тела; ω  – мгновенная угловая скорость, с–1; D  – диаметр тела, м 

Рисунок 1 – Схема сил, которые действуют на камень в форме шара, 
лежащий на упругом основании с прямым уклоном 
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В этом случае логично применить теорему о движении центра масс 

механической системы в дифференциальной форме [10, 11]. 

На рисунке 1 приведен удерживающий момент yderМ , кН∙м, опреде-

ляемый по формуле: 

 DGDNМ yder 35,0αcos35,0  ,  

где D35,0  – плечо пары сил ( αcosG ; N ), полученное из условия, что ка-

мень вдавливается в упругое основание с углом охвата при вершине  

(точка С ) 90° [12]. 

Опрокидывающий момент oprМ , кН∙м, относительно точки C  будет 

равен: 

 DGzFМ sdvopr 35,0αsin  , (1) 

где sdvF  – сдвигающая или опрокидывающая сила потока, кН, при глубине 

воды Dh 85,0 , м, по рекомендациям П. Г. Киселева [13] определяется 

по формуле: 

 gDgF selgrselsdv /πγ25,0/ωγ 222  ;  

selγ  – удельный вес селя, кН/м3; 

grω  – площадь поперечного сечения грунта, м2; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

z  – плечо сдвигающей (опрокидывающей) силы относительно мгно-

венного центра скоростей vC , Dz 28,0 . 

Подставив sdvF  и z  в формулу (1), получим: 

 DGgDDM selopr 35,0αsin/28,0πγ25,0 22  . (1') 

Для определения скорости движения камня вместе с селевым по-

током воспользуемся теоремой об изменении количества движения ме-

ханической системы в приложении к сплошным средам (теоремой Эйле-

ра) [5, 10] в следующем виде (в проекции на ось х ): 

 0пов,об,с0с  xxxx RRMM , (2) 
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где cM  – секундная масса выделенного (1 м3) объема потока с каменными 

фракциями (обломком камня), gDM sel 4/πγ 2
c  ;  

x0  – проекция начальной скорости камня на ось x ; 

xRоб,  – проекция на ось x  главного вектора объемных сил, 0об, xR ; 

6/αsinγπ 3
пов, selx DR   – проекция на ось x  главного вектора поверхно-

стных сил; 

α  – угол наклона опорной поверхности к горизонту. 

Так как в начальный момент камень находился в покое, то 00  х . 

Подставляя значения составляющих в уравнение (2), получим: 

 6/αsinγπ4/πγ 322
selsel DgD  .  

Отсюда срывающая (средняя) скорость селевого потока  , м/с, будет: 

 
3

2gD
 . (2') 

В качестве примера воспользуемся следующими натурными исход-

ными данными: 1D  м, 15γ sel  кН/м3, α 45° и найдем скорость селево-

го потока, м/с: 

56,2
3

181,92



 . 

Записываем теорему о движении центра масс механической системы 

(камня) в плоском движении: 

 yderoprсv MMdtdJdtdM  /ω/сc , (3) 

где c  – скорость центра масс селевого потока, м/с; 

сvJ  – момент инерции камня относительно мгновенного центра скоро-

стей, м4, определяется по теореме Штейнера – Гюйгенса [11]: 

gGDMDMRMRMRJ сv /35,035,04,14,0 22222  , 

где М  – масса тела, кг; 

R  – радиус тела, м. 
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Проинтегрируем обе части выражения (3) в соответствующих пределах: 

 
 t

yderoprсvc dtMMdJdM
000

c )(ω . 

В результате получим: 

 tMMJM yderoprсv  )(ωc . (4) 

Из выражения (3) можем определить время t , с, за которое камень 

пройдет путь со скоростью 2,56 м/с. Составляющие уравнения (3) выразим 

через следующие значения: 

gDgGM selc 6/γπ/ 3 , DR /4,17,0/ω  , 

где R  – радиус тела, м. 

gDgDDJ selselсv /γπ058,06/γπ35,0 523  , 

6/35,0αsinγπ/28,0πγ25,0 322 DDgDDM selselopr  , 

6/35,0αcosγπ 3 DDM selyder  . 

Подставив найденные значения в формулу (4), определяем время 

в функции от скорости движения селевого потока t , с: 

 
yderopr

сv

MM
JMt





ωcc . (5) 

Применив предыдущие исходные данные, находим: 

8,081,96/15114,36/γπ 33
c  gDM sel  кН∙с2/м, 

28,081,9/15114,3058,0 5 CvJ м4, 

14,9128,0/56,228,0/ω  D с-1,  

57,4786,128,0/5,0  DDс  м/с, 

6/35,0αcosγπ 3 DDM selyder  , 

94,16/135,0707,015114,3 3 yderM  кН∙м, 

6/35,0αsinγπ/28,0πγ25,0 322 DDgDDM selselopr  = 

 81,9/128,056,2114,31525,0 22 14,46/135,0707,015114,3 3   кН∙м. 
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Подставив данные в формулу (5), определяем время t , с, прохожде-

ния селевого потока со скоростью центра масс селевого потока 4,57 м/с: 

 83,2
2,2

22,6
94,114,4

14,928,057,48,0





t  с.  

Выразив угловую скорость через скорость движения селевого потока 

D28,0/ω  , с–1, и подставив в выражение (4), получим: 

   tMM
D

JM yderoprcv 



28,0c .  

Преобразуем это уравнение через скорость  , м/с, и выразим через 

дифференциал пути по времени: 

 
 

t
JDM
MMD

сv

yderopr 





c0,28
28,0

 или 
 

t
JDM

MMD
dt
dx

сv

yderopr 





c0,28
28,0

.  

Проинтегрируем последнее выражение, разделив в нем переменные: 

 
 




t

сvc

yderopr
x

tdt
JDM

MMD
dx

00 0,28
28,0

. 

После интегрирования получим величину перемещения камня в со-

ставе селевого потока x , м, в функции от времени при постоянном коэф-

фициенте при нем: 

 
 

 
22

0,282
28,0

Att
JDM

MMD
x

сvc

yderopr 



 ,  

где 
)28,0(2
)(28,0

c сv

yderopr

JDM
MMD

A



  м/с2.  

При 14,4oprM кН∙м; 94,1yderM  кН∙м; 28,0cvJ м4; 8,0c M кН∙с2/м 

имеем:  

61,0
008,1
616,0

)28,018,028,0(2
)94,114,4(128,0





A  м/с2. 

Определим расстояние, которое пройдет камень за время 2,83t  с: 

9,483,261,0 2 x  м. 

Приняв движение селевого потока равномерным, находим путь S , м, 
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пройденный выделенным отсеком за 1 ч: 

9216360056,2 S  м. 

Учитывая тот факт, что в натурных условиях отдельности скальных 

пород далеки от формы шара и зачастую имеют неправильные геометриче-

ские формы с неровными поверхностями, с некоторым приближением 

можно назначать три измеряемых величины с осредненными значениями 

( срl , м, срb , м и срh , м) путем средневзвешенных вычислений, разбив тело 

на отдельные элементы (рисунок 2) [10–13]. 

 
ni bbbb ...,,,...,, 21  – ширина i -го элемента тела, м; ni hhhh ...,,...,,, 21  – высота i -го 

элемента, м; maxh  – максимальная высота элемента, м; ni llll ,...,,...,, 21  – длина 
отдельного элемента твердого тела, м; maxl  – максимальная длина элемента, м 

Рисунок 2 – Определение средних размеров обломка скалы 

Среднюю длину отдельного элемента твердого тела, м, определим по 

зависимости: 

 
n

llll n


...21
cp ,  

где nllll ...,,,...,, i21  – длина отдельного элемента твердого тела, м; 

n  – количество элементов. 

Опытами Кулона [11] установлено, что сила трения скольжения 

трF , кН, прямо пропорциональна нормальной реакции, а именно: 

 NfF тр ,  

где f  – коэффициент трения скольжения, который (по выводам Кулона) не 

зависит от площади соприкосновения тела с поверхностью скольжения и 
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равен тангенсу угла естественного откоса грунта (для каменной наброски 

58,0f );  

N  – нормальная реакция, αcosGN , кН.  

В этом случае расчетная схема имеет другой вид (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Схема сил, действующих на камень произвольной формы 

Воспользуемся уравнением Эйлера применительно к сплошным 

средам (2). Так как вначале камень находился в покое, то 00  x , следо-

вательно: 

 xxx RRM пов,об,c  , (6) 

где cM  – секундная масса выделенного (1 м3) объема потока с каменными 

фракциями, ghbM sel /1γ срсрc  ;  

xRоб,  – проекция на ось x  главного вектора объемных сил, 0об, xR ; 





g
bh

FGFR sel
sdvx

2
срср

тр,пов

γ
αsin αcosγαsin срсрср lhbfG sel  . 

Подставив эти составляющие в уравнение (6), получим: 





g

bhk
glhb sel

sei

2
срср2

срсрср

γ
/γ αcosγαsinγ срсрсрсрсрср lhbflhb selsel  , 

или  

 αcosαsinср
2

ср
2 fglkl  , 
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где 342,0k  – безразмерный коэффициент, зависящий от угла обтекания 

преграды, угол в пределах 50–80° зависит от формы напорной грани об-

ломка [13] (при форме грани близкой к квадрату или прямоугольнику угол 

обтекания ≈ 70°). 

Из последнего уравнения находим   – скорость перемещения камня 

в составе селевого потока, м/с: 

 
 

kl
fgl






ср

ср αcosαsin
. (7) 

Определим скорость движения камня на начальном участке после 

его срыва при 1ср b  м, 1ср h  м, 1ср l  пог. м, 15γ sel  кН/м3, 58,0f  и угле 

наклона дна водотока  45°, 1tgα : 

  47,2
342,01

707,058,0707,0181,9





  м/с. 

Применяем теорему об изменении кинетической энергии для систе-

мы материальных точек: 

  ЕАТТ 0 , (8) 

где 0, TT  – соответственно конечная и начальная кинетические энергии 

механической системы, Дж;  

 ЕА  – сумма работ от всех внешних сил на некотором перемеще-

нии, Дж. 

В начальный момент времени механическая система находилась в 

покое, поэтому 00 Т . В результате получим: 

  ЕАТ . (9) 

Так как обломок представляет собой твердое тело и движется посту-

пательно, то его кинетическая энергия определяется по формуле: 

 
g

lbh
g

GMТ CselCC

2
γ

22

2
cpcpcp

22 






 , (10) 
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где С  – скорость центра масс твердого тела, м/с. 

Находим сумму работ от всех внешних сил на некотором перемеще-

нии S , м: 

 SFGSSFА sdv
Е

трαsin  , (11) 

где 
g

hb
F selsdv

2
срсрγ


  – сдвигающая сила потока, кН;  

αcosγ срсрсртр lhbfF sel   – сила трения скольжения, кН;  

gGM C /  – масса твердого тела, кг. 

Подставив равенства (10), (11) и αsinγαsin срсрср  lhbG sel  в уравне-

ние (9), получим: 







S
g

hb
g

lbh
sel

Csel
2

срср
2

cpcpcp γ
2

γ
SlhbfSlhb selsel  αcosγαsinγ срсрсрсрсрср , 

или  

SglfSglSl C  αcos2αsin22 cpcp
22

cp . 

Из этого уравнения определяем путь, пройденный камнем S , м, 

со скоростью центра масс 2,47 м/с: 

 
αcos2αsin22 cpcp

2

2
cp





glfgl

l
S C . (12) 

Подставив в формулу (12) данные, найдем расстояние, которое 

пройдет тело в первые доли секунды S , м: 

34,0
707,081,92158,0707,081,92147,22

47,21
2

2





S  м. 

Приняв расстояние движения селевого потока по наклонной плоско-

сти равным 0,34 м, определяем время, за которое селевой поток пройдет 

это расстояние: 

14,0
47,2
34,0





St  с. 

За 60 с выделенный объем жидкости при скорости движения 2,47 м/с 
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пройдет расстояние 2,1586047,2 S  м, а за 1 час – 9492,0 м. 

Результаты и обсуждение. В приведенных примерах приняты на-

турные исходные данные для получения количественной оценки примене-

ния расчетных зависимостей по определению скорости, времени срыва и 

длины перемещения сорванного тела за расчетный промежуток времени. 

При шаровидной форме тела скорость движения его центра за время 2,83 с 

приобретет значение 2,56 м/с, а тело пройдет по наклонной поверхности 

расстояние, равное 4,9 м. За время равномерного движения тела в течение 

30 с его центр переместится на расстояние 76,8 м, 60 с – на 153,6 м, 1 ч – 

на 9216,0 м. 

При произвольной форме тела (более близкой к естественным, при-

родным формам) скорость, приобретенная телом (камнем) на начальном 

участке пути после срыва с места, достигнет 2,47 м/с за время 0,14 с, а путь 

составит 0,34 м. За время движения камня 60 с он пройдет расстояние 

158,2 м, за 1 час (при благоприятных условиях движения) выделенный от-

сек селевого потока переместится на 9492,0 м. 

Сравнивания полученные цифровые значения, можно отметить, что 

селевой поток с телами шарообразной формы проходит за 1 ч расстояние 

меньше, чем поток с камнями произвольной формы за счет вдавливания 

в упругое основание. Для срыва с места камня произвольной формы поток 

должен достигнуть средней скорости около 2,5 м/с, затратив на это 0,14 с. 

Из приведенных количественных величин следует, что для срыва 

с места камня шарообразной формы требуется больше времени и большая 

скорость, чем для тела произвольной формы. Это объясняется тем, что шар 

вдавливается в опорную поверхность и, чтобы стронуть его с места, создав 

эффект перекатывания, к нему необходимо приложить большее усилие, 

чем для камня произвольной формы. К тому же шар имеет обтекаемую 

форму, а произвольное тело – значительно большую площадь для сдви-

гающей силы. В начальный момент движения форма шара имеет преиму-
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щество перед произвольной формой. 

Из этого следует, что расчеты по прогнозированию движения селе-

вых потоков целесообразно проводить по формулам (2'), (5), (7) и (12). 

Выводы 

1 В результате проведенных исследований получены теоретические 

зависимости (5) и (12), которые вполне применимы к определению време-

ни и дальности перемещения селевого потока, что позволяет за расчетное 

время максимально избежать значительного ущерба и возможных челове-

ческих жертв. 

Расчетами установлено, что для срыва с места камня шарообраз-

ной формы требуется больше времени ( t  = 2,83 с) и большая скорость 

(  = 2,56 м/с) потока, чем для тела произвольной формы ( t  = 0,14 с и  

  = 2,47 м/с). Это объясняется тем, что шар вдавливается в опорную по-

верхность и, чтобы стронуть его с места к нему необходимо приложить 

большее усилие, чем для камня произвольной формы. К тому же шар име-

ет обтекаемую форму, а произвольное тело – значительно большую пло-

щадь для сдвигающей силы.  

2 Рассмотрев движение отдельного обломка скалы как плоскопарал-

лельное, в приведенной работе авторы представили также полученные 

расчетные зависимости для определения срывающей (средней) скорости 

селевого потока (2') и скорости перемещения камня в составе селевого по-

тока (7). При этом выполненные расчеты произведены для уклона с тан-

генсом угла наклона к горизонту, равным единице, то есть α  45°. 
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