


¹ 1 ÿíâàðü 2019

���� ���	
��

��
	���� ����
��	����	���	 ��
���	�������� ����

� 	!	�"��#$

�%&���'�	����	���$( &
�%�

Ó×ÐÅÄÈÒÅËÈ:

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ ÐÔ,

ÏÀÎ «ÐÓÑÃÈÄÐÎ»,

ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß «ÊÎÐÏÎÐÀÖÈß ÅÝÝÊ»,

ÇÀÎ ÍÒÔ «ÝÍÅÐÃÎÏÐÎÃÐÅÑÑ»,

ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ»

)����%�(�(��*�(�+

Ñîäåðæàíèå

���������	
����
�����������	��
������
�
���

Óñòèíîâ À. Â., Êàôòàí Â. È. Òåõíîëîãèÿ ìî-

íèòîðèíãà ïåðåìåùåíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé â ïðîöåññå êîìïåíñàöèîííîãî íàãíåòàíèÿ . 2

Êîð÷àãèí Å. À., Êóçíåöîâà Â. Í. Èññëåäîâà-

íèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ áîëüâåðêîâ ñ

çàìêàìè òèïà “êóëà÷îê â îáîéìå” . . . . . . . . . . 8

�����
������
����������������
����������

Ìàêñèìîâè÷ Í. Ã., Õìóð÷èê Â. Ò., Äåìå-

íåâ À. Ä., Ñåäèíèí À. Ì. Áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ìå-

òîä ïîäàâëåíèÿ ìåòàíîãåíåçà â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ 15

�
������
�������	
����
������� ����

Áîëãîâ Ì. Â., Êîðîáêèíà Å. À., Ôèëèïïî-

âà È. À., Îñèïîâà Í. Â. Îá ó÷åòå îöåíîê ïðåäåëü-

íûõ çíà÷åíèé ñòîêà ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû . . . . . 23

Òîëñòèêîâ Â. Â. Èçìåíåíèå ôèëüòðàöèîííîãî

ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà ïîäîøâó áåòîííîé ãðàâèòàöè-

îííîé ïëîòèíû ïðè ðàñêðûòèè êîíòàêòíîãî øâà è

ðàçóïëîòíåíèè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ . . . . . . . . 29

×åðíûøåâ Ñ. Í., Çîììåð Ò. Â., Çîììåð Â. Ë.

Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôè-

ëüòðàöèè ñêàëüíîãî ìàññèâà ñ òðåùèíàìè îãðàíè-

÷åííîé äëèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Òëÿâëèíà Ã. Â., Ìàêàðîâ Ê. Í., Òëÿâëèí Ð. Ì.

Îáîñíîâàíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé Ñâîäà ïðàâèë

ïî çàùèòå áåðåãîâ ïðèëèâíûõ ìîðåé . . . . . . . . 42

!�
�������
������������

Áåëÿêîâ Þ. Ï. Èñòîðèÿ Îðòîòîêîéñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



YF����	
��� ����	��� ��������� ?	��
 ��
	��

�� �
#��� F�����	 �����	���  ����

Òëÿâëèíà Ã. Â.
1
, êàíäèäàò òåõí. íàóê, çàâ. ëàáîðàòîðèåé çàùèòû ìîðñêèõ áåðåãîâ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà “Ìîðñêèå áåðåãà” (ôèëèàë ÀÎ “ÖÍÈÈÑ”, ã. Ñî÷è),

Ìàêàðîâ Ê. Í.
2
, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé ñòðîèòåëüñòâà Ñî÷èíñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,

Òëÿâëèí Ð. Ì.
3
, êàíäèäàò òåõí. íàóê, äèðåêòîð Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà “Ìîðñêèå

áåðåãà” (ôèëèàë ÀÎ “ÖÍÈÈÑ”, ã. Ñî÷è)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí è ðàçìåùåí íà ñàéòå Ìèíñòðîÿ ÐÔ Ñâîä ïðàâèë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ èíæåíåðíîé çà-

ùèòû áåðåãîâ ïðèëèâíûõ ìîðåé. Â ñòàòüå äàåòñÿ îáîñíîâàíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîãî ÑÏ. Ïðèâåäåí îáçîð íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ áåðåãîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â

íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííîñòè ãèäðî- è ëèòîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèëèâíûõ ìîðåé â óêàçàííûõ äîêóìåíòàõ

íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ïðèâîäèò ê ïðèíÿòèþ íåïðàâèëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Îáîñíîâàíû íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûå òèïû áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ ïðèëèâíûõ ìîðåé, âíåñåííûå â ñâîä ïðàâèë. Ýòè ñîîðóæåíèÿ

èññëåäîâàíû íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ â âîëíîâîì ëîòêå è áàññåéíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåðåãîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ, ïðèëèâíûå ìîðÿ, âåëè÷èíà ïðèëèâà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ, ãèäðàâëè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âîëíîâûå âîçäåéñòâèÿ, óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèé.
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Currently, a set of rules for the design of engineering protection of the tidal seas coasts has been developed and posted on the

website of the Ministry of Construction of the Russian Federation. The article substantiates the main provisions of this set of

rules. The review of regulatory documents on the design of coastal protection measures in Russia and other countries is given.

It is established that at the present time the features of hydrodynamic and litho dynamic characteristics of tidal seas in these

documents are not taken into account. This in some cases leads to the adoption of incorrect design decisions. The most promi-

sing types of bank protection structures for tidal seas, introduced in the code of rules, are substantiated. These constructions

were investigated on hydraulic models in a wave tray and a basin.

Keywords: coastal protection structures, tidal seas, tidal magnitude, experimental studies, hydraulic modeling, wave effects,

stability of structures.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áåðå-

ãîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íîðìà-

òèâíûì äîêóìåíòîì [1], ââåäåííûì â äåéñòâèå â

2017 ã. Êðîìå òîãî, ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå áåðåãîçàùèòíûõ, è

èíûõ ñîîðóæåíèé íà ìîðñêèõ áåðåãàõ ðåãëàìåíòèðó-

þòñÿ åùå ðÿäîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ìåòîäû

ðàñ÷åòà áåðåãîçàùèòíûõ è ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé â

ýòèõ äîêóìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, íå ðàçäåëÿþò ïðîåêò-

íûå àêâàòîðèè íà ïðèëèâíûå èëè áåñïðèëèâíûå. Èñ-

êëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ

íàâèãàöèîííûõ îòìåòîê è âîçâûøåíèé êîðäîíîâ ïðè-

÷àëîâ [2].

Àíàëèç çàðóáåæíûõ (Ãåðìàíèÿ, ÑØÀ, Âåëèêîáðè-

òàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Àâñòðàëèÿ, Íèäåðëàíäû, Èñïàíèÿ,

ßïîíèÿ) íîðìàòèâíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ

(íàïðèìåð [3 – 5]) ïîêàçàë, ÷òî ïðè èçëîæåíèè ïðèí-

öèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé â íèõ òàêæå íåò ñïåöèàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ

íà ïðèëèâíûå è áåñïðèëèâíûå ìîðÿ.

Îäíàêî, áåðåãà, ðàçâèâàþùèåñÿ â óñëîâèÿõ ïðåîá-

ëàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ âîëíåíèÿ, è áåðåãà ïðèëèâ-

íûõ ìîðåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãèè,

ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì èõ îòäåëüíîå ðàñ-

ñìîòðåíèå [6].

Ïîä ïðèëèâíûìè ìîðÿìè â äàííîé ðàáîòå ïîíè-

ìàþòñÿ ìîðÿ, â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðèëèâà
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ñîñòàâëÿåò 0,5 ì è áîëåå. Â áåðåãîâîé çîíå è íà øåëü-

ôå ïðèëèâíîãî ìîðÿ ñóùåñòâóåò ñïåöèôè÷åñêèé ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ïðèëèâíî-îò-

ëèâíûå òå÷åíèÿ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêòîðà ñîâìåñòíî ñ âîëíåíèåì, îá-

ðàçóÿ åäèíîå “âîëíîïðèëèâíîå ïîëå”. Ïðè ýòîì

óäåëüíàÿ ðîëü âîëíåíèÿ è òå÷åíèé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðèëèâà: ÷åì îíà

áîëüøå, òåì âûøå ñêîðîñòè ïðèëèâíî-îòëèâíûõ òå÷å-

íèé è òåì áîëüøóþ ðîëü îíè èãðàþò â ïåðåìåùåíèè îá-

ëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà. Âîëíîïðèëèâíîå ïîëå îïðåäåëÿåò

áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü (ìîùíîñòü) ëèòîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ íà ïðèëèâíûõ ìîðÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðè-

ëèâíûìè.

Ïðèìåðû ðàçðóøåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé â ïðèëèâíûõ ìîðÿõ, çàïðîåêòèðîâàííûõ ïî íîð-

ìàì äëÿ áåñïðèëèâíûõ ìîðåé, ïðèâåäåíû â ðàáîòå

[7].

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôè÷åñêèå ïðèðîäíûå óñëî-

âèÿ (ñâîåîáðàçèå áåðåãîâûõ ïðîöåññîâ) ïðèëèâíûõ

ìîðåé, îáóñëîâëåííûå ïåðèîäè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè

óðîâíÿ ìîðÿ, è îáðàçîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ôîðì äîí-

íîãî ðåëüåôà (îñóøåê), à òàêæå ïðèóðî÷åííîñòü àáðà-

çèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ áåðå-

ãîâîãî óñòóïà, ê óðîâíþ ñèçèãèéíûõ (íàèáîëüøèõ)

ïðèëèâîâ òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå

èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî çàùèòå òàêèõ áåðåãîâ.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ãèäðî-

è ëèòîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà áåðåãàõ ïðèëèâ-

íûõ ìîðåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè áåðåãîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé:

1. Ïðèëèâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèííûå âîëíû,

íà ðàñïðîñòðàíåíèå è àìïëèòóäó êîòîðûõ çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîíòóð áåðåãîâîé ëèíèè.

2. Ïîäíîæüå áåðåãîâîãî êëèôà íà ïðèëèâíûõ ìî-

ðÿõ ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî (ñèçèãèéíî-

ãî) óðîâíÿ, à èíîãäà äàæå è âûøå åãî. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïàðàìåòðû ñîîðóæåíèé, ïðåäîòâðàùàþùèõ ðàçìûâ

áåðåãà, äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîãî

ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ. Îòìåòêè âåðõà ñîîðóæåíèé

äîëæíû çàäàâàòüñÿ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ âîëí, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðèëèâíîì

óðîâíå, êîòîðûé ìîæåò áûòü åù¸ ïîâûøåí çà ñ÷åò íà-

ãîíà âîäû ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðà. Â ïðîöåññå îòëèâà

íèç òàêèõ ñîîðóæåíèé áóäåò îãîëÿòüñÿ, ïîýòîìó íåîá-

õîäèìû ìåðû ïî åãî çàùèòå îò ïîäìûâà.

3. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòè ïðèëèâíûõ òå÷å-

íèé ïðåîáëàäàþò íàä ñêîðîñòÿìè âî âðåìÿ îòëèâîâ.

Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïåðåìåùåíèå è ðàñïîëîæåíèå

êðóïíîîáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà â âåðõíåé ÷àñòè ïðî-

ôèëÿ, âáëèçè ïîäíîæüÿ êëèôà. Ïîýòîìó äëÿ çàùèòû

îñíîâàíèé áåðåãîâûõ óñòóïîâ è âîçâåäåííûõ ñîîðó-

æåíèé ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ èñêóññòâåííûå ãàëå÷íûå

ïëÿæè. Ïåñ÷àíûå ïëÿæè äëÿ ýòèõ öåëåé ìàëîïðèãîä-

íû, òàê êàê âî âðåìÿ îòëèâîâ îíè ìîãóò áûòü ñìåùå-

íû ê óðåçó ìàëîé âîäû, ò.å. â íèæíþþ (ìîðñêóþ)

÷àñòü îñóøêè.

4. Óñòîé÷èâîñòü áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé íà

ïðèëèâíûõ ìîðÿõ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ñ ó÷åòîì

âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíûõ òå÷åíèé. Êàê óêàçûâàëîñü

âûøå, ðàçìûâ áåðåãîâîãî óñòóïà ïðèóðî÷åí ê ìàêñè-

ìàëüíûì óðîâíÿì âîäû âî âðåìÿ ïðèëèâîâ. Íî â ýòîì

ìåñòå ñêîðîñòè ïðèëèâà áëèçêè ê íóëþ, êàê è â íàè-

íèçøåé òî÷êå îòëèâà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè-

ëèâíûõ è îòëèâíûõ òå÷åíèé äîñòèãàþòñÿ ïðèìåðíî â

ñåðåäèíå ó÷àñòêà, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ïîëîæåíèÿìè

óðîâíÿ âîäû âî âðåìÿ ïðèëèâà è îòëèâà.

Ìèíñòðîåì ÐÔ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàçðàáî-

òàòü Ñâîä ïðàâèë ïî çàùèòå áåðåãîâ ïðèëèâíûõ ìî-

ðåé. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîãî

íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà áûëè âûïîëíåíû ñïåöèàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Â ðå-

çóëüòàòå àíàëèçà îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëü-

ñòâà áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå çà ðó-

áåæîì [8], ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ íà áåðåãàõ ïðèëèâíûõ ìîðåé ñëåäóþùèå

òèïû âîëíîãàñÿùèõ ñîîðóæåíèé: ãàëå÷íûå ïëÿæè

(ñâîáîäíûå è â êîìïëåêñå ñ ïëÿæåóäåðæèâàþùèìè

ñîîðóæåíèÿìè), âîëíîãàñÿùèå áåðìû èç ãîðíîé ìàñ-

ñû, êàìíÿ è ôàñîííûõ ìàññèâîâ. Ýòè òèïû ñîîðóæå-

íèé è áûëè âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

áàçå ÍÈÖ “Ìîðñêèå áåðåãà” â ã. Ñî÷è. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ áàçà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âîëí ñ ãèäðîòåõíè÷åñêèìè ñîîðóæåíèÿ-

ìè, ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèþ ýëåìåíòîâ

âîëí, âîëíîâûõ íàãðóçîê è ñêîðîñòåé òå÷åíèé. Èçìå-

ðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûìè, ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííûìè äàò÷èêàìè ñ çàïèñüþ èíôîðìàöèè íà

ìàãíèòíûé íîñèòåëü, à òàêæå ñ ïîìîùüþ âèäåî — è

ôîòîêàìåð.

Îñíîâíûå ðàçìåðû âîëíîâîãî ëîòêà, â êîòîðîì

âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû: äëèíà 20 ì, øèðèíà 0,6 ì,

âûñîòà ñòåíîê 1 ì. Âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ ùèòîâûì

âîëíîïðîäóêòîðîì, óñòàíîâëåííûì â ïðèÿìêå ó îä-

íîé èç òîðöåâûõ ñòåíîê (ðèñ. 1).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âîëíîâîãî áàññåéíà (ðèñ. 2):

øèðèíà 13 ì, äëèíà 19 ì, âûñîòà ñòåíîê 1 ì. Áàññåéí

îñíàùåí ùèòîâûì âîëíîïðîäóêòîðîì. Â áàññåéíå

ðàñïîëîæåí ïîâîðîòíûé êðóã äèàìåòðîì 12,0 ì. Ýòî

ïîçâîëÿåò ðàçâîðà÷èâàòü ìîäåëü îòíîñèòåëüíî âîëíî-

ïðîäóêòîðà, èçìåíÿÿ óãîë ïîäõîäà âîëí ê íåé.

Äåôîðìàöèè (ðàçìûâ) äíà âáëèçè ñîîðóæåíèé îï-

ðåäåëÿëèñü ïî äàííûì íèâåëèðîâîê ïî ñãóùåííîé

ñåòêå ñ øàãîì 5; 10 èëè 15 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìå-

ðîâ ýðîçèîííîãî óãëóáëåíèÿ. Ïî êàæäîìó ðàçìûâó

âûïîëíÿëèñü ôîòî — è âèäåîñúåìêè.

Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè è

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âîëíîãàñÿùèõ ñîîðóæåíèé íà

áåðåãàõ ñ ïðèëèâíûìè êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ ìîðÿ ÿâ-

ëÿëîñü ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âîäû, íà ìîäåëÿõ

âîëíîãàñÿùèõ ñîîðóæåíèé, âîçâåäåííûõ ïî íîðìàòè-
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âàì äëÿ áåñïðèëèâíûõ ìîðåé, ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûìè ïðè èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ

âîäû, ò.å. îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé ïðè íàëè-

÷èè ïðèëèâíî-îòëèâíûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ è ïàðàìåòðû âîëí â ýêñïåðèìåíòàõ (îïû-

òàõ) ñîõðàíÿëèñü ïîñòîÿííûìè.

Ìîäåëèðîâàíèå â ëîòêå âûïîëíÿëè â ëèíåéíûõ

ìàñøòàáàõ m
l
= 1/16; 1/20; 1/30; â áàññåéíå —

m
l
= 1/37. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ íàçíà÷àëè èñ-

õîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðèëèâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ äëèòñÿ

11 ÷, à îòëèâ — 13 ÷. Ïî êðèòåðèþ ïîäîáèÿ Ôðóäà

ìàñøòàá âðåìåíè íà ìîäåëè ñîñòàâëÿåò mt = (m
l
)

0,5

.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîäâîäíîì ñêëîíå,

èìèòèðóþùåì îñóøêó, îáðàçóþùóþñÿ ïåðåä áåðåãî-

âûì îòêîñîì â ôàçó îòëèâà. Ïîäâîäíûé áåðåãîâîé

ñêëîí äëèíîé íà ìîäåëè 7,3 ì áûë âûïîëíåí èç ôàíå-

ðû, óñòàíîâëåííîé ïî óêëîíó 0,005, ÷òî ñîîòâåòñòâî-

âàëî â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíåìó óêëîíó äíà â

ïðåäåëàõ çîíû îñóøêè. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ øåðîõîâàòî-

ñòè äíà íà ôàíåðó íàíåñåí ñëîé ïåñêà. Áåðåãîâîé óñ-

òóï, ïåðåä êîòîðûì óñòàíàâëèâàëè ðàçëè÷íûå âîëíî-

ãàñÿùèå ñîîðóæåíèÿ, áûë âåðòèêàëüíûì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ÷åòûðå ýòàïà:

ãàëå÷íûé ïëÿæ;

áåðìà èç ãîðíîé ìàññû;

áåðìû èç êàìíÿ è ôàñîííûõ áëîêîâ;

äàìáà èç êàìíÿ è áåòîííûõ áëîêîâ.
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��
�������	
���

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãàëå÷íîãî ïëÿ-

æà áûëî âûïîëíåíî òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðåä-

íÿÿ êðóïíîñòü ïëÿæåîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà â ïåðå-

ñ÷åòå íà íàòóðó ñîñòàâëÿëà 22 è 36 ìì. Ïëÿæ îòñû-

ïàëñÿ â âèäå ñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ ïî îáúåìó, ñîîò-

âåòñòâóþùåìó ðàñ÷åòíîìó ïðîôèëþ äèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ ñ çàïàñîì 20 % [1].

Â îïûòå ¹ 1 ïîä âîçäåéñòâèåì âîëíåíèÿ âûñîòîé

1,6 ì â íàòóðå ïðè óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñè-

ìàëüíîìó ïðèëèâó, áûë ñôîðìèðîâàí ïðîôèëü äèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 3).

Â îïûòå ¹ 2 ïðè ïðîôèëå, âûðàáîòàííîì ïðè ïî-

ñòîÿííîì óðîâíå âîäû â îïûòå ¹ 1, âîññîçäàíû óñëî-

âèÿ îòëèâà.

Â ïðîöåññå óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âîäû íàáëþäà-

ëîñü ñìåùåíèå çîíû îáðóøåíèÿ âîëí íà áîëåå íèçêèå

ãîðèçîíòû. Âñëåä çà ñìåùåíèåì çîíû îáðóøåíèÿ îò-

ìå÷àëîñü îòòÿãèâàíèå ïëÿæíîãî ìàòåðèàëà ìîðèñòåå

ïîäâîäíîãî åãî îêîí÷àíèÿ íà ïðîôèëå äèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ, âûðàáîòàííîãî â îïûòå ¹ 1.

Ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ âîäû â ïðîöåññå îïûòà íà

ïîâåðõíîñòè ïëÿæà ñôîðìèðîâàëàñü ñåðèÿ âàëîâ. Îá-

ùåå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëîì

îïûòà ñîñòàâèëî 3,0 ì â ïåðåñ÷åòå íà íàòóðó. Âèä ïëÿ-

æà, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â îïûòå ¹ 2, ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4.

Â îïûòå ¹ 3 íà ïðîôèëå, ñôîðìèðîâàííîì ïðè îò-

ëèâå â îïûòå ¹ 2, âîñïðîèçâåäåíû óñëîâèÿ ïðèëèâà.

Îáùåå ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäû ñîñòàâèëî 3,0 ì â ïå-

ðåñ÷åòå íà íàòóðó.

Â ïðîöåññå îïûòà ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ âîäû íå

îòìå÷åíî ñìåùåíèÿ ïîäâîäíîé ãðàíèöû ïëÿæà, âûðà-

áîòàííîé ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ â îïûòå ¹ 2 â ñòîðî-

íó áåðåãà, ò.å. ïëÿæíûé ìàòåðèàë, ñìåñòèâøèéñÿ âíèç

ïðè îòëèâå, íå âåðíóëñÿ íàçàä ïðè ïðèëèâå. Ïðè âîë-

íîâîì âîçäåéñòâèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ

âîäû íàáëþäàëñÿ ðàçìûâ àêêóìóëÿòèâíûõ âàëîâ,

ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â îïûòå ¹ 2, ÷òî ïðèâåëî ê ñãëà-

æèâàíèþ ïîâåðõíîñòè ïëÿæà. Îáùèé âèä ìîäåëè â

êîíöå îïûòà ¹ 3 ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Âûïîëíåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñò-

âóåò î òîì, ÷òî ïðè îòëèâå ÷àñòü ìàòåðèàëà óõîäèò ìî-

ðèñòåå ïîäâîäíîé ãðàíèöû ïðîôèëÿ äèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåí-

òàì äëÿ áåñïðèëèâíûõ ìîðåé, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìîâ îòñûïîê èñêóññòâåí-

íûõ ïëÿæåé, âîçâîäèìûõ íà ïðèëèâíûõ ìîðÿõ.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòîÿùåé èç

øåñòè îïûòîâ, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåîäíîêðàòíîé

ñìåíû ïðèëèâíî-îòëèâíûõ öèêëîâ íà ôîðìèðîâàíèå

ïðîôèëÿ ïëÿæà.
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Ðèñ. 2. Âîëíîâîé áàññåéí



Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòîÿùåé èç äå-

ñÿòè îïûòîâ, èññëåäîâàëàñü óñòîé÷èâîñòü ãàëå÷íîãî

ïëÿæà ïðè âîçäåéñòâèè âîëí â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëèâ-

íî-îòëèâíûìè êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ âîäû.

Â îïûòàõ îïðåäåëÿëèñü äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ ïëÿ-

æà îòíîñèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âûðà-

áîòàííîãî ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âîäû, ñîîòâåòñò-

âóþùåì ìàêñèìàëüíîé ôàçå ïðèëèâà ïðè âîçäåéñòâèè

âîëí â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëèâíî-îòëèâíûìè êîëåáàíèÿìè.

Îñíîâíîé âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñ

ïëÿæåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì îòëèâà

÷àñòü ïëÿæíîãî ìàòåðèàëà îòòÿãèâàåòñÿ íà ãëóáèíó, ñ

êîòîðîé ïðè ïðèëèâå íà ïðîôèëü îí íå âîçâðàùàåòñÿ.

Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ øèðèíû íàäâîäíîé ÷àñ-

òè ïëÿæà, òåì ñàìûì ñíèæàåòñÿ åãî âîëíîãàñÿùàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áåðì èç ãîðíîé ìàñ-

ñû âûïîëíåíî â âîëíîâîì áàññåéíå. Â êà÷åñòâå ïðè-

ðîäíîãî îáúåêòà äëÿ ìîäåëè áûë âûáðàí ó÷àñòîê Áà-

ðåíöåâà ìîðÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñëåäóþùèìè ïðè-

ðîäíûìè óñëîâèÿìè:

îòìåòêà ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ âî âðåìÿ

ïðèëèâà â Áàëòèéñêîé ñèñòåìå âûñîò ïîâòîðÿåìîñòüþ

1 ðàç â 50 ëåò — ìèíóñ 1,80 ì;

ìèíèìàëüíûé óðîâåíü — ìèíóñ 2,68 ì;

âåëè÷èíà ïðèëèâà — 4,48 ì.

Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà áåðåã îêàçûâàþò âîë-

íû øòîðìîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, âûñîòà

êîòîðûõ ïî ëèíèè îáðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,39 ì ïðè

ïåðèîäå — 8,6 ñ. Áåðåã è ïðèáðåæíîå äíî ñëîæåíû

ïåñêîì ñ ïðèìåñüþ ãàëüêè.

Íà ìîäåëè áûë âîñïðîèçâåäåí ðåëüåô áåðåãîâîé

çîíû â ìàñøòàáå 1:37 ñ áåðåãîçàùèòíûì ñîîðóæåíè-

åì â âèäå áåðìû èç ãîðíîé ìàññû ñî ñðåäíåé êðóïíî-

ñòüþ ìàòåðèàëà 4 ìì (150 ìì â ïåðåñ÷åòå â íàòóðó)

(ðèñ. 6).

Âíà÷àëå ïðè óðîâíå âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàê-

ñèìàëüíîìó ïðèëèâó, èç èñõîäíîé îòñûïêè áûë âûðà-

áîòàí ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ áåðìû. Çàòåì íà ìîäåëè ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ

îòëèâà è ïðèëèâà.

Ïðè îòëèâå ïðîèçîøëî óïîëîæåíèå ôðîíòàëüíîé

÷àñòè ïðîôèëÿ áåðìû. Ïîäâîäíàÿ åãî ãðàíèöà ñìåñòè-

ëàñü â ìîðå. Ïîä âîçäåéñòâèåì âîëíåíèÿ â ïðîöåññå

ïðèëèâà íèêàêèõ èçìåíåíèé ïðîôèëÿ áåðìû, âûðàáî-

òàííîãî ïðè îòëèâå, íå ïðîèçîøëî.

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áåðì èç êàìíÿ è ôà-

ñîííûõ áëîêîâ (òåòðàïîäîâ) âûïîëíåíû â âîëíîâîì

ëîòêå ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé èññëåäîâàíèÿì ãà-

ëå÷íîãî ïëÿæà.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïî íîðìàòèâíîé ìåòîäèêå [9] ðàñ-

ñ÷èòûâàëàñü ìàññà êàìíÿ (áëîêà), ñîîòâåòñòâóþùàÿ

åãî ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ íà îòêîñå ñ çàäàííûì

óêëîíîì è ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè âîëíåíèÿ.

Â ïðîöåññå îïûòà ñ êàìåííîé áåðìîé â óñëîâèÿõ

ìàêñèìàëüíîãî ïðèëèâíîãî óðîâíÿ â íà÷àëüíûé ïåðè-

îä íàáëþäàëñÿ ñáðîñ íåñêîëüêèõ ìåëêèõ ñëàáîçàùåì-

ëåííûõ êàìíåé ñ âåðõíåé ÷àñòè îòêîñà â íèæíþþ. Â

äàëüíåéøåì íàáëþäàëèñü êîëåáàíèÿ îòäåëüíûõ êàì-

íåé íåñêîëüêî ìîðèñòåå ïðèóðåçîâîé çîíû â ìåñòå

îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âîëí.

Ïðè îòëèâå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû âîäû

õîòÿ è ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå âûñîòû âîëí, íî íàáëþ-

äàëîñü ñìåùåíèå çîíû êîëåáàíèÿ êàìíåé âíèç ïî ïðî-

ôèëþ ñîîðóæåíèÿ, âñëåä çà ñìåùåíèåì ìåñòà îêîí÷à-

òåëüíîãî îïðîêèäûâàíèÿ ãðåáíÿ âîëí.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ óâåëè-

÷åíèåì óêëîíà äíà è ãëóáèíû ïåðåä áåðìîé. Áûëî óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ïðè êðóòûõ óêëîíàõ äíà âî âðåìÿ îò-

ëèâà óñèëèâàåòñÿ âîëíîâîå âîçäåéñòâèå íà íèæíþþ

÷àñòü ñîîðóæåíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè

îòäåëüíûõ êàìíåé, ÷åãî íå íàáëþäàëîñü ïðè âîëíî-

âîì âîçäåéñòâèè ïðè íåèçìåííîì óðîâíå, ñîîòâåòñò-

âóþùåì ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ âîäû âî âðåìÿ ïðè-

ëèâà.
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãàëå÷íîãî ïëÿæà

ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðèëèâå

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ïëÿæà â êîíöå îòëèâà

Ðèñ. 5. Ïðîôèëü ïëÿæà â êîíöå ïðèëèâà



Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ áåðìîé èç ôàñîííûõ áëîêîâ â

âîëíîâîì ëîòêå áûëè àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì îïûòîâ

ñ áåðìîé èç êàìíÿ.

Äàëåå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâî-

ñòè äàìá èç êàìíÿ è áåòîííûõ áëîêîâ â âîëíîâîì áàñ-

ñåéíå (ðèñ 7.).

Ôðîíòàëüíûé îòêîñ äàìáû èìåë óêëîí 1:2, à

òûëüíûé — 1:1. Ìàññà êàìíÿ, èçìåíÿþùàÿñÿ îò 4 äî

7 ò, ïî âñåé âûñîòå ñîîðóæåíèÿ, îò ïîäîøâû äî ãðåá-

íÿ, áûëà îäèíàêîâîé.

Ìàññà áåòîííûõ êóáîâ ñîñòàâëÿëà 6 ò. Ãðåáåíü

äàìáû âîçâûøàëñÿ íàä ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì íà

3,0 ì.

Â îïûòàõ áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-

âîñòè ñîîðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âîäû, ðàâ-

íîì ìàêñèìàëüíîìó ïðèëèâíîìó óðîâíþ. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå îòëèâîâ íà óñòîé÷è-

âîñòü èññëåäóåìûõ ñîîðóæåíèé. Â õîäå ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì äåôîðìàöèé ñîîðóæåíèÿ è

ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ íå çàôèêñèðîâàíî.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ âîäû îò

ìàêñèìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî äåôîðìàöèé ñîîðó-

æåíèÿ è ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ êàìíåé è áåòîííûõ áëî-

êîâ òàêæå íå çàôèêñèðîâàíî.

B�	���

1. Ïàðàìåòðû âîëí äëÿ ðàñ÷åòà áåðåãîçàùèòíûõ

ñîîðóæåíèé íà ïðèëèâíûõ ìîðÿõ íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëÿòü ñ ó÷åòîì ãëóáèíû ïåðåä ñîîðóæåíèåì, ñîîòâåòñò-

âóþùåé îòìåòêå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ âî âðå-

ìÿ ïðèëèâà, èìåþùåãî 1 %-íóþ îáåñïå÷åííîñòü.

2. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîãàñÿùåãî ãàëå÷íîãî

ïëÿæà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëíîå ãàøåíèå âîëí, ðàñ-

÷åòíûé îáúåì èñõîäíîé îòñûïêè ñ ó÷åòîì êîìïåíñà-

öèè íà óïëîòíåíèå ïëÿæíîãî ìàòåðèàëà ïðè åãî âîë-

íîâîé ïåðåðàáîòêå è âûíîñà íà ãëóáèíó âî âðåìÿ îò-

ëèâà äîëæåí áûòü óâåëè÷åí íà 25 % ïî îòíîøåíèþ ê

ïðîôèëþ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿåìîãî

ñîãëàñíî [1].

3. Îáúåì áåðì èç ãîðíîé ìàññû, ðàññ÷èòàííûé ñî-

ãëàñíî [10], äëÿ ìîðåé ñ ïðèëèâàìè ñëåäóåò óâåëè÷è-

âàòü íå ìåíåå ÷åì íà 5 %.

4. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåðì èç êàìíÿ èëè ôàñîí-

íûõ áëîêîâ íà ïðèëèâíûõ ìîðÿõ ñëåäóåò ïðåäóñìàò-

ðèâàòü ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ìàññû ïî

âñåìó ôðîíòó îòêîñà îò ãðåáíÿ ñîîðóæåíèÿ äî äíà.

5. Ñîïðÿæåíèå âîëíîãàñÿùåé áåðìû èç êàìíÿ èëè

ôàñîííûõ áëîêîâ ñ ðàçìûâàåìûìè ãðóíòàìè áåðåãî-

âûõ îòêîñîâ è äíà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü â âèäå íå-

ïðîíèöàåìîãî äâóõñëîéíîãî ôèëüòðà.

6. Ïðîåêòèðîâàíèå çàùèòíûõ äàìá ìîæåò âûïîë-

íÿòüñÿ ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì äëÿ áåñïðèëèâ-

íûõ ìîðåé.
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Ðèñ. 6. Áåðìà èç ãîðíîé ìàññû â íà÷àëå îïûòà â áàññåéíå

Ðèñ. 7. Âîçäåéñòâèå âîëí íà êàìåííîíàáðîñíóþ äàìáó


