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Прибрежные территории Красной реки, проходящий через город Ханой (столицу Вьетнама), осваива-
ются очень динамично разными видами строительства, добычи песка из русла реки и е¸ берегов, откачка 
воды, создание прудов и сельского хозяйства. Но эта деятельность возможна только в районах, защищ¸н-
ных дамбой от ежегодных наводнений. Однако в последние годы стала быстро нарастать интенсивность 
боковой эрозии реки и связанных с ней суффозионных и оползневых процессов как в паводковые, так 
и в засушливые сезоны. Деформации захватывают естественные речные берега и тело дамбы. Авторами 
выполнен анализ причин и выявлены механизмы протекания этих процессов с уч¸том изменчивых кли-
матических, тектонических, гидрологических, геологических и гидрогеологических условий, осложн¸нных 
экономической деятельностью в прибрежной зоне. В статье приведены расч¸ты устойчивости берегов в 
различных условиях (в период наводнения и после него), которые подтверждают теоретические пред-
ставления о механизме процесса и совпадают с наблюдениями. Наибольший вклад в разрушение бере-
гов вносит изменчивость угла внутреннего трения песков, входящих в разрез прибрежной территории.
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The coastal territories of the Red River, passing through the city of Hanoi (the capital of Vietnam), are developed 
very dynamically by different types of construction, sand extraction from the river bed and its banks, pumping of 
water, creation of ponds and agriculture. But these activities are only possible in areas protected against annual 
floods with a dam. However, in recent years, the intensity of lateral erosion of the river and associated suffocation 
and landslide processes has become rapidly increasing in both flood and dry seasons. Deformations capture natural 
river banks and the dam body. The authors analysed the causes and identified mechanisms of these processes 
taking into account variable climatic, tectonic, hydrological, geological and hydrogeological conditions complicated 
by economic activities in the coastal zone. The article provides calculations of the stability of banks in different 
conditions (during and after the flood), which confirms theoretical ideas about the mechanism of the process and 
coincide with the observations. The greatest contribution to the banks destruction is the variability of the internal 
friction angle of the sands entering the section of the coastal territory.
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Территории Ханоя вблизи Красной реки яв-
ляются особо ценными участками в различных 
аспектах градостроительства: функционально-пла-
нировочном, рекреационном и ландшафтно-ком-
позиционном. В современных условиях экономи-
ки Вьетнама преобразования приречных тер-
риторий приобретают большое значение как 
для самого города Ханоя, так и для Вьетнама 
в целом [9].

Речная эрозия является опасным геологиче-
ским процессом, который имеет разнообразные и 
сложные проявления и последствия [5]. На терри-
тории Ханоя этот процесс создает потенциальную 
опасность для жителей прибрежных территорий 
[1]. Поэтому выявление причин эрозии является 
важным практическим вопросом для устойчивого 
развития этих районов города. 

Проанализируем основные компоненты инже-
нерно-геологических условий, влияющие на фор-
мирование парагенезиса процессов в береговой 
зоне системы Красной реки в черте Ханоя. К ним 
относятся: климатический фактор, динамика ру-
сел системы Красной реки и е¸ притоков, режим 
речного потока, геологическое строение береговой 
зоны, антропогенные факторы (техногенное воз-
действие).

Влияние климатического фактора 
на разрушение берегов Красной реки

Характерной чертой тропического муссонного 
климата является наличие двух сезонов с очень 
разным количеством атмосферных осадков. В се-
зон дождей в месяц выпадает до 200—‒300 мм, а 
в засушливый сезон для месяца нормой осадков 
является 12—‒70 мм, что меньше в 4‒—15 раз. 

На рис. 1 показано, что русло Красной реки в 
черте Ханоя сильно меандрирует и имеет ширину 
в некоторых местах около 4 км. В сухой сезон ши-
рина русла реки уменьшается примерно до 500 м 
и русло часто дробится на небольшие рукава, раз-
дел¸нные отмелями. Сезон дождей обычно длится 
с июня по октябрь и даё¸т 70—‒80% годового стока. 
Большие наводнения обычно случаются в июле 
и августе, благодаря участию притоков Красной 
реки (реки Да, Ло и Дуонг). В последние годы ги-
дрологический режим стал усложняться, а русло 
реки часто меняет сво¸ положение [13].

Эрозия берегов реки имеет разную природу в 
течение года [4, 16]. В период дождей это, в первую 
очередь, собственно эрозия, связанная с гидроди-
намическим воздействием от поверхностных вод 
рек системы Красной реки. Амплитуда колебания 

уровня воды в Красной реке и реке 
Дуонг достигает 12 м [11]. Во время 
паводка расходы реки Красной дости-
гают в среднем около 30‒—35 тыс. м3/с 
(с максимумом ‒ 48 тыс. м3/с). Продол-
жительность пиковых паводков обыч-
но составляет 15—‒20 дней. На пике 
паводка уровень реки поднимается до 
15‒—20 м, скорость течения в 10‒—15 
раз больше, чем в межень [15]. Вода 
в реке мутная, содержащая большое 
количество взвешенных материалов. 
Тв¸рдый сток реки достигает 9,6 кг/м3 
воды. В пределах территории Ханоя 
русла рек извилистые, направление 
потока сильно изменяется, поэтому 
силовое воздействие потоков воды в 
реке Красной и реке Доунг становит-
ся мощным фактором развития бо-
ковой эрозии [11] и связанного с ней 
разрушения берегов за сч¸т оползне-
вого процесса.

Активизация оползневых про-
цессов за сч¸т подъ¸ма уровня воды 
в Красной реке проявляется различ-
ными способами, вызывая изменение 
напряженного состояния массива и 
физико-механических свойств грун-
тов, а также за сч¸т развития фильтра-

Рис. 1. Схема расположения Красной реки в черте Ханоя [12] 
1 – дамба; 2 – границы между регионами; 3 –‒ реки
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ционных деформаций, связанных с увеличением 
порового давления в грунтах и гидродинамическо-
го воздействия потока подземных вод [6].

Выполненное моделирование устойчивости бе-
регов при разном положении уровня воды в реке в 
зависимости от сезона (рис. 2, а и 2, б) показало, 
что за сч¸т быстрой сработки уровня паводковых 
вод коэффициент устойчивости (Ку) берегово-
го склона может упасть более чем в два раза (с 
Ку = 1,528 на момент наибольшего подъ¸ма уровня 
воды в реке, до Kу = 0,718 на момент его макси-
мального падения).

В сухой сезон интенсивность и скорость эрозии 
берегов реки снижаются, изменяется причина по-

тери устойчивости. Разрушение берегов проявля-
ется как результат фильтрации (разгрузки) подзем-
ных вод и связанной с этим процессом суффозии 
грунтов, слагающих берег [4, 13, 15].

Влияние динамики русел системы Красной реки 
и е¸ притоков на разрушение берегов 

Красной реки

Боковая эрозия происходит на всем протяже-
нии русла Красной реки в черте Ханоя, но есть 
разница в интенсивности процесса на правом и 
левом берегах [2]. Так из 21 зоны эрозии 15 распо-
ложено на правом берегу и 6 —‒ на левом [13].

Рис. 2. Оценка устойчивости откоса берега реки при изменении уровня паводковых вод. 
а)  Коэффициент устойчивости после быстрого спада воды; 

б)  Коэффициент устойчивости при пиках наводнения

Рис. 3. Инженерно-геологический разрез на ПК 61 км+200
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Анализ схемы неотектоники (современных тек-
тонических движений) позволяет предположить, 
что в настоящее время система русел реки Крас-
ная продолжает общую тенденцию передвижения 
на юг, при этом речная эрозия на правом берегу 
будет развиваться интенсивнее, чем на левом.

Влияние режима речного потока на размыв берега 

Красная река в черте Ханоя принимает 4 круп-
ных притока (Тао, Да, Ло, Дуонг). В местах сли-
яния рек создаются турбулентные потоки (рис. 1) 
[12]. Когда эти потоки приближаются к берегам, 
они часто вызывают эрозию, приводящую к ополз-
ням и быстрому обрушению берегов. Локация и 
интенсивность разрушения берегов при этом зави-
сят от скоростей притоков, впадающих в главную 
реку, поэтому эрозия и обрушение берегов в этих 
районах часто незакономерны.

В начале сезона дождей в 2011 г. боковая эро-
зия произошла в месте слияния тр¸х рек (Красной, 

Тао и Да), смыв 7000 м земли на правом берегу 
этого района и 6000 м ‒— на левом [15]. 

Влияние геологического строения береговой 
зоны на разрушение берегов Красной реки

Геологическое строение территории, относя-
щейся к дельте Красной реки, разнообразно и 
различается от участка к участку, но есть и об-
щие закономерности [8]. На рис. 3 показан разрез, 
характерный для правобережья Красной реки. На 
н¸м видно, что чередование пород в целом тако-
во, что вверх по разрезу фильтрационные свойства 
грунтов ухудшаются (коэффициент фильтрации 
падает). Так на глубинах от 0 до 11,5 м залегают 
глина или суглинок, далее (от 11,5 до 33,0 м) —‒ пе-
сок или супесь и глубже 33,0 м ‒— гравий. 

Берега реки на вс¸м протяжении сложены су-
песью и песком, которые легко размываются во-
дой [10]. Физические свойства грунтов показаны 
в таблице.

Таблица

Физико-механические свойства грунтов, слагающих берега Красной реки

Показатели свойства грунтов Символ Единица Слой 2 Слой 3 Слой 4 Слой 5 Слой 6

 Плотность грунта ρ г/см3 1,79 1,85 1,90 1,95 2,20

Удельное сцепление c кПа 16,2 28,7 17,8 — —

Угол внутреннего трения ϕ град 10°32´ 12°43´ 16°04´ 27°29´ 34°29´

Коэффициент фильтрации Kф м/сут 0,0009 0,0002 19 86,4 1037

Рис. 4.  Вероятностный анализ устойчивости берега Красной реки
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Физико-механические свойства грунтов харак-
теризуются сильной изменчивостью [2], с целью 
оценки влияния которой на устойчивость берего-
вых склонов Красной реки был выполнен вероят-
ностный анализ устойчивости [6] (рис. 4).

Анализ результатов расч¸та показал, что несмо-
тря на общую устойчивость (средний Ку=1,17), 
вероятность обрушения берега за счет изменчиво-
сти прочностных свойств грунтов, составляет 14%. 
При этом, наибольшее влияние на устойчивость 
оказывает изменчивость угла внутреннего трения 
песков, слагающих слой 5 (рис. 5).

Влияние антропогенных факторов 
на разрушение берегов Красной реки

В последние годы следствием социально-эко-
номического развития города явилось изменение 
характера землепользования вдоль Красной реки, 
что сильно повлияло на естественное развитие 
реки. Увеличение активности строительства раз-
личных сооружений на берегах реки также явля-
ется фактором изменения режима потока Красной 
реки. Кроме того, такие виды деятельности, как 
вырубка лесов, быстро увеличивающийся спрос на 
воду, также вызывают изменение режима речного 
стока, в том числе и твердого. Эти изменения вли-
яют на морфологию русла и берега реки.

В настоящее время незапланированная добыча 
песка в Ханое активизирует эрозию русла Красной 
реки [14]. Согласно отч¸ту Ханойского Департа-
мента природных ресурсов и Окружающей среды, 
объ¸м песка и гравия, добываемых на Красной 
реке в районе Ханоя в 2015‒—2018 гг., оценивается 
в среднем в 28 млн. м3/год. Это увеличило скорость 
потока в сезон паводков. С другой стороны, раз-
работка песка также изменяет естественный про-
филь русла реки, особенно направление оси реки, 
создавая аномалии потока, вызывая быструю и не-
регулируемую эрозию берега. Вследствие быстрой 

Рис. 5. Зависимость Ку берега от угла внутреннего трения 
песков, слагающих слой 5

урбанизации растё¸т спрос на земельные участки в 
прибрежных районах, на которых строятся круп-
ные промышленные парки, паромы, склады и пр. 
Земляные работы в ходе строительства также уси-
ливают процесс эрозии.

Заключение

В результате анализа событий в Ханое нам уда-
лось выявить, что на ускорение процесса эрозии 
берегов реки более всего влияют сезонные клима-
тические изменения, морфологические характери-
стики русла реки, гидрологический режим, геоло-
гическое строение и хозяйственная деятельность 
человека. Для того, чтобы ограничить и миними-
зировать ущерб из-за изменения русла реки и эро-
зии е¸ берега, необходимо разрабатывать решения 
для регулирования потока реки.
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