
Введение

Серьезной проблемой эксплуатации
территории в ходе хозяйственной дея-
тельности, является сохранение ее ста-
бильности и функциональности. Осо-
бенно актуально это условие для тер-
ритории, подверженной воздействию
опасных экзогенных процессов. Для
территории о. Сахалин наиболее акту-
альна проблема размещения и закреп-
ления отвалов вскрышных пород, а
также стабилизация откосов/насыпей
линейных объектов.

Особенности рельефа острова вы-
нуждают размещать отвалы горных
пород, образующиеся в ходе добычи
полезных ископаемых открытым спо-
собом, прокладке магистралей и т.д., в
днищах узких долин, на склонах мор-
ских и речных террас. Переувлажне-
ние вскрышных грунтов, расположен-
ных на склонах, приводит к формиро-

ванию связных селевых потоков и
оползней-течения. Скорость движения
этих потоков мала, но они имеют вы-
сокую плотность (свыше 2000 кг/м3),
вследствие чего представляют серьез-
ную опасность для надземных объ-
ектов инфраструктуры.

В случае, если отвалы горных пород
приурочены к местам добычи полезных
ископаемых, это сокращает количество
объектов, которые могут оказаться в зо-
не возможного воздействия селей и
оползней, так как места выработок на-
ходятся за пределами селитебных тер-
риторий. Однако протекание данных
процессов приводит к перекрытию
подъездных дорог к местам выработок
и может приводить к разрушению/по-
вреждению линий электропередачи,
бытовых построек и кроме того, уве-
личивает индивидуальный риск.

Для линейных объектов, имеющих
большое пространственное распро-

странение, увеличивается площадь
территории, на которую может быть
оказано неблагоприятное воздействие
склоновых процессов, которые были
активированы в ходе строительства и
эксплуатации объекта.

Целью данной работы является рас-
смотрение эффективности закрепле-
ния склонов техногенно измененных
грунтов с помощью биоматов, а также
описание поведения данного материа-
ла в условиях Сахалина как террито-
рии, приравненной к районам Крайне-
го Севера.

В ходе исследования было решено не-
сколько задач. Прежде всего, были опи-
саны техногенные оползни и сели, при-
уроченные к техногенным выработкам,
а также отслежено поведение биоматов
в естественной среде после настила ма-
териала на рекультивируемый склон.

Биоматы используют для восстанов-
ления растительного и почвенно-грун-
тового слоя в рамках инженерной за-
щиты территории. Объектами приме-
нения биоматов обычно являются под-
верженные эрозионным процессам
грунты общепланировочных насыпей,
откосов/насыпей железнодорожных и
автомобильных дорог, трасс нефте- и
газопроводов, грунтовые поверхности
карьеров.На Сахалине начало исполь-
зования биоматов связано с работами
по рекультивации трассы нефтегазо-
проводов, построенной в рамках про-
екта «Сахалин-2».

Характеристика объекта
исследования

На территории Сахалина по проекту
«Сахалин-2» была построена трасса
магистральных нефтегазопроводов,
которая вытянута меридионально
вдоль большей части острова. Протя-
женность трассы составляет около 816
км, более половины из которых проло-
жено в горной местности и/или по тер-
ритории, подверженной воздействию
опасных экзогенных процессов.

Основное воздействие на природ-
ную среду, оказанное при прокладке
трубопроводов, выражается в снятии
почвенно-растительного покрова, на-
рушении целостности грунтов, изме-
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нении углов естественных откосов, со-
оружении отвалов горных пород и т.д.

Работы по укладке магистральных
нефтегазопроводов привели к форми-
рованию потенциальных антропоген-
ных селевых массивов и к активизации
оползней и селей природного и техно-
генного характера [3].

Основное количество площадок от-
вала грунта, образованных в ходе
строительства трубопроводов, распо-
ложено на крутых склонах долин рек,
что в сочетании с плохой сцеплен-
ностью пород способствовало сходу
оползней, которые на некоторых участ-
ках трансформировались в сели, или
сходу связных селей при достаточном
количестве влаги [5, 7].

Кроме того, работы, проводимые на
бортах русел селеносных рек, привели
к разуплотнению селевых отложений.

Для закрепления откосов трассы,
площадок складирования грунта и за-
щиты трассы от эрозии при рекультива-
ции были использованы биоматы, кото-
рые должны были способствовать вос-
становлению растительности на скло-
нах, подверженных эрозии. Эрозию
склонов в данном случае можно считать
первопричиной образования природно-
антропогенных селей и оползней.

Мероприятия по защите от опасных
склоновых процессов, проводимые на
Сахалине, можно разделить на времен-
ные, проводимые в ходе строитель-
ства, и постоянные, которые должны
защитить территорию и объект после
завершения строительства.

К временным сооружениям отно-
сятся:

1. Сооружение берм (временных
рассекателей склонов или отводных
перемычек) для снижения скорости
поверхностного стока.

2. Установка грязеулавливающих за-
боров (противоиловых заграждений),
которые будут улавливать поверхност-
ный сток со строительных площадок,
расположенных выше по склону.

Постоянные сооружения включают:
1. Сооружение постоянных рассека-

телей склонов.
2. Укрепление берегов водотоков

противоэрозионными габионными со-
оружениями матрацного типа.

3. Восстановление растительности
на склонах (посев трав).

Временные рассекатели склона
(бермы) сооружаются, как только на-
чинаются земляные работы. Они могут
ежедневно разравниваться, если тре-
буется пропустить транспорт, и тут же,
по необходимости, восстанавливаться.

После завершения строительства и
расчистки от строительного мусора
возвращается плодородный слой поч-
вы, минеральный грунт и отсыпаются
постоянные рассекатели. Постоянные
рассекатели склона аналогичны вре-
менным с той лишь разницей, что их
располагают ближе друг к другу и
укрепляют каменной наброской.

Противоэрозионный эффект от вы-
сева трав достигается за счет скрепле-
ния поверхности грунта корневой си-
стемой растений, что обеспечивает ес-
тественный дренаж и уменьшает ве -
роятность разуплотнения пород и
препятствует накоплению материала в
селевых бассейнах.

Для закрепления растительного
слоя использовались искусственные и
естественные материалы, в частности
энкаматы (маты из полиамидных мо-
нофиламентов) и кокоматы (маты из
кокосовых волокон).

По завершении мероприятий по ре-
культивации склоны выглядели, как
показано на рис. 1. Позднее на подго-
товленном склоне проводились меро-
приятия по гидропосеву, которые на
некоторых участках спровоцировали
развитие эрозии и сход оползней. До-
полнительный принос влаги на пере-
увлажненные склоны стал триггерным
механизмом формирования техноген-
ных селей небольших объемов с отва-
лов грунта и откосов трассы нефтега-
зопроводов, что особенно сильно про-
явилось в Макаровском районе [1, 6].

К настоящему времени разработано
более 20 основных марок биоматов,
которые отличаются по условиям их
применения, количеству и составу на-
полнителя (органические и минераль-
ные удобрения, семена растений, био-
логически активные почвообразую-
щие вещества, влагоудерживающие
компоненты и т.п.).

Производители заявляют о том, что
применение биоматов является эколо-
гически безопасным для окружающей
среды, а восстановление почвенно-
растительного слоя происходит за
один летний сезон без укладки плодо-
родного почвенного слоя. Также отме-
чается эффективность работы биома-
тов в сложных природных условиях
районов Крайнего Севера и прирав-
ненных к ним территориям, где при-
родная среда особенно чувствительна

к внешним воздействиям, и происхо-
дящее полное или частичное уничто-
жение растительного покрова крайне
резко активизирует опасные экзоген-
ные процессы.

Биомат состоит из неразлагаемой
синтетической части, основы биомата,
которая сохраняется в виде армирую-
щего почву слоя, и биоразлагаемой ча-
сти, которая усваивается в почве. Прин-
цип работы биомата основывается на
том, что в течение 1–2 лет с момента
настила материала на «опасный склон»
происходит формирование равномер-
ного травостоя с обширной корневой
системой, которая, углубляясь в почву,
связывает ее и образует дернину. В пе-
риод развития и укоренения растений
биомат осуществляет все защитные
функции, исключая эрозионные про-
цессы, и улучшает водный режим на
склоне, так как травяной покров высту-
пает в качестве биологического дрена-
жа, значительно увеличивая устойчи-
вость откосов. При этом биомат должен
полностью усваиваться в почве.

Примеры формирования
техногенных оползневых и
селевых массивов

Формирование техногенных масси-
вов на местах выработки полезных ис-
копаемых приводит к увеличению ча-
стоты формирования селей и оползней
на определенной территории, которая
до начала складирования грунта могла
не относиться к опасной зоне.

Например, на территории горноза-
водского буроугольного месторождения
(южный Сахалин, западное побережье,
Невельский район), где производится
добыча угля открытым способом,
13.09.2011 г. сошел техногенный опол-
зень течения [5]. Протяженность ополз-
ня составила 480 м, ширина 450 м (в са-
мом широком месте), площадь оползня
доходит до 15 га, мощность оползневых
отложений в среднем около 2,5 м, об-
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Рис. 1. Склон после завершения технической рекультивации по одному из
участков трассы нефтегазопроводов в Макаровском районе (Центральный
Сахалин). Дата снимка 07.2007 г.



щий объем снесенного разжиженного
грунта — около 550 тыс. м3. Данный
оползень, несмотря на свои размеры, не
привел к ущербу, так как двигался от
места складирования вскрышных по-
род по неэксплуатируемой территории
(рис. 2). Сошедший оползень частично
перекрыл русло р. Амурской, что впо-
следствии может привести к формиро-
ванию селевого потока из оползневых
отложений.

Основной причиной формирования
антропогенных селей в Макаровском
районе (Центральный Сахалин, восточ-
ное побережье) является размещение от-
валов грунтов на крутых склонах [6]. До
проведения работ по проекту «Сахалин-
2» в районе активно функционировал
один антропогенный селевой бассейн,
расположенный в южной части района.
Селевой бассейн (хр. Жданко, район ж/д
ст. Цапко) сформировался из отвалов
карьера в верховьях неселеносного
ручья. Осенью 2004 г. в бассейне сфор-
мировался связный грязекаменный се-
левой поток. Толщина селевых отложе-
ний до 3 м, длина пути пробега селевого

потока составила 250 м, его ширина —
5–7 м, плотность селевого потока оце-
нивается в 1950 кг/м3. в настоящий мо-
мент данный антропогенный бассейн
угрожает трассе нефтегазопроводов под-
земной прокладки, а также автомобиль-
ной дороге федерального значения Юж-
но-Сахалинск — Оха — Москальво.

После начала строительства магист-
ральных нефтегазопроводов по проекту
«Сахалин- 2» количество потенциаль-
ных антропогенных селевых массивов
резко возросло в связи с образованием
площадок отвала грунта вдоль трассы
трубопроводов.

Основное количество площадок от-
вала грунта, образованных в ходе
строительства трубопроводов, располо-
жено на крутых склонах долин рек, что
в сочетании с плохой сцепленностью
пород способствует сходу оползней, ко-
торые трансформируются в сели, или
сходу связных селей при достаточном
количестве влаги. Кроме того, работы,
проводимые в руслах селеносных рек,
привели к разуплотнению древних се-
левых отложений.

Максимальная скорость накопления
критического объема потенциально се-
левого массива в районе наблюдается
на морских террасах, сложенных пес-
чано-галечными отложениями, и со-
ставляет 1–2 года [4]. Минимальная
скорость накопления критического
объема характерна для интрузивного
массива, сложенного в основном дио-
ритами и сиенитами, расположенного в
центральной части района (г. Макаро-
ва), и составляет 20 лет. Однако ско-
рость накопления критического объема
на интрузивных породах хр. Жданко
значительно выше, около 5–10 лет, что
объясняется особенностями географи-
ческого положения хребта и физически-
ми характеристиками пород.

Как правило, причинами формиро-
вания природно-антропогенных селей
в Макаровском районе служат сведение
лесов и деградация травяной раститель-
ности [6]. В ходе выполнения работ по
прокладке трассы нефтегазопроводов
появилась еще одна причина формиро-
вания природно-антропогенных селей,
это размещение грунта в природные се-
левые бассейны, что приводит к уве-
личению объема и частоты схода селей.

До недавнего времени хозяйственная
деятельность на территории Макаров-
ского района концентрировалась вокруг
населенных пунктов на восточном по-
бережье острова. В центральной части
района ведется заготовка древесины, но
площадь сведения лесной растительно-
сти незначительна.

Большое воздействие на естествен-
ные ландшафты в северо-восточной ча-
сти района оказали шахты г. Макарова
и с. Горное, функционировавшие до на-
чала 1990-х гг. Пустую породу, извле-
каемую из шахт, сбрасывали в полосе
длиной 15 км между двумя населенны-
ми пунктами. В результате сброса об-
разовался мощный отвал пустой поро-
ды, который существенно повлиял и
влияет на естественные процессы на
данном участке.

В окрестностях г. Южно-Сахалинска
(центральная часть Южного Сахалина)
на карьере, расположенном на г. Медик
в 2009 г. сформировался антропоген-
ный селевой поток, который сошел по
руслу ручья без названия (рис. 3). Слу-
чаи формирования селя на данном карь-
ере отмечены в 2011 и 2013 гг. Общая
длина пробега селя около 1 км, то есть
сель дошел до русла р. Хомутовки. На
р. Хомутовке происходит забор воды
для нужд воинской части, расположен-
ной ниже по течению. К настоящему
моменту сель не принес ущерба, так как
селевой процесс идет на территории, не
задействованной в хозяйственной дея-
тельности, однако в случае, если сель
перегородит русло реки, это существен-
но повлияет не только на качество воды,
но и возможность ее использования в
хозяйственных целях.

Для уменьшения вероятности фор-
мирования техногенных оползней и се-
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Рис. 2. Техногенный оползень-течение, сошедший с территории горнозаводского
буроугольного месторождения (Южный Сахалин, западное побережье,
Невельский р-он). Дата снимка 11.2011 г.

Рис. 3. Следы схода селевого потока, сформированного из пустой породы,
складируемой в окрестностях г. Южно-Сахалинска. Дата снимка 11.2014 г.



лей из отвалов техногенных грунтов
необходимо проводить мероприятия по
их закреплению на склоне посредством
установления инженерной защиты, по-
верхностного схватывания, закрепле-
ния откосов растительностью. Также
необходимо ужесточение требований к
проектной документации размещения
отвалов вскрышных пород.

Результаты

Эксплуатация магистральных нефте-
газопроводов в рамках проекта«Саха-
лин-2» была начата в 2009 г. С этого мо-
мента прошло более 5 лет, и согласно
техническим характеристикам все ис-
пользованное биополотно должно было
разложиться и бронировать склоны. Од-
нако практика использования биоматов
в условиях Сахалина показала, что по-
лотно не разложилось (рис. 4), озелене-
ние склонов произошло фрагментарно,
а возложенные на него функции по
уменьшению поверхностного стока и
защиты от эрозии работают недостаточ-
но эффективно.

На некоторых участках произошел
сход оползней вместе с закрепленными
на его поверхности кокоматами (рис.
5). В ряде случаев оползни сошли в
русла рек, при этом сетка кокомата спо-
собствовала задержанию грунта в рус-
ле и провоцировала запруживание ре-
ки, что, в свою очередь, привело к воз-
никновению риска формирования при-
родно-антропогенных селей.

Анкеры и скобы, с помощью кото-
рых крепилось биополотно, на многих
участках трассы вывернуты в резуль-
тате пучения грунта на склоне. Трещи-
ны и сдвиги отмечены на многих скло-
нах вдоль трассы.

Причинами малой эффективности
применения биоматов на территории
Сахалинской области послужили:

нарушение технологии укладки био-•
матов.
сложные климатические условия.•
неверный подбор биоматериала (се-•
мян), основы (волокна).
недооценка скорости разложения•
биоматериала.
Согласно ГОСТ [2] укладка биома-

тов должна осуществляться вдоль
склона, однако в ряде случаев биоматы
были уложены поперек склона, что не
способствовало регуляции поверхност-
ного стока и способствовало активиза-
ции эрозии склонов.

Выводы

Климатические условия острова (вы-
сокая влажность при низких летних
температурах, продолжительный пе-
риод залегания снежного покрова и др.)
обусловили низкую скорость разложе-
ния материалов биоматов, что привело
к замедлению скорости естественного
дренажа и застойным процессам в био-
матах. В результате этого посевной ма-

териал, содержащийся в биоволокне,
сгнил и восстановления травостоя не
произошло.

Древесная растительность, пророс-
шая сквозь сетку биомата, позволяет
судить о времени ее настила. На неко-
торых участках трассы возраст подро-
ста составляет 3–6 лет при условии,
что биосетка должна усвоиться в тече-
ние 1–2 сезонов.

Все обнаруженные факты позволяют
говорить о том, что возможность ис-
пользования подобных материалов в
условиях Крайнего Севера и приравнен-
ных к ним территориях должна быть до-

полнительно проверена. Кроме того,
следует учитывать, что при восстанов-
лении трассы магистральных нефтега-
зопроводов по проекту «Сахалин-2» бы-
ли использованы кокоматы, которые бы-
ли произведены из кокосового волокна,
о скорости разложения которого в усло-
виях Севера нет достоверных данных.
В качестве альтернативного биополотна
можно использовать полотно из соломы,
для которого характерна наибольшая
фильтрация поверхностного слоя грунта
и наилучшие скорости разложения, к то-
му же это биополотно более свойствен-
но природе северных территорий.
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Рис. 4. Откос трассы нефтегазопроводов с оползневыми сдвигами.
Неработающие кокоматы, время настила 4–5 лет назад. Фото С.П. Жируева

Рис. 5. Активный оползень на одном из участков трассы, способствующий
накоплению материала в русле селеносной реки. Фото Ю.В. Генсиоровского
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