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АННОТАЦИЯ
Рассматривается применение метода физического 

моделирования для обоснования нормативных требований 
по проектированию конструкций инженерной защиты транс-
портных сооружений от волнового воздействия на примере 
трёх выполненных научно- исследовательских и опытно- 
конструкторских работ (НИОКР). Описаны эксперименталь-
ные исследования взаимодействия волн с сооружениями, 
выполненные в волновых бассейнах и лотках.

Целью исследований является научное обоснование 
требований нормативных документов по проектированию 
берегоукрепления для обеспечения безопасной эксплуатации 
земляного полотна железных и автомобильных дорог, опор 
мостов и других транспортных сооружений, эксплуатируе-
мых в условиях волнового воздействия на берегах морей 
и озёр. Нормируемыми параметрами при этом в зависимости 

от гидрологических (ветро- волновой и уровенный режимы 
акватории и течения), геолого- морфологических и литоди-
намических (динамика береговой зоны) условий являются 
типы применяемых защитных конструкций, плановые 
и конструктивные решения защитных гидротехнических 
сооружений (месторасположение, высотные отметки, га-
бариты), а также применяемые материалы и изделия для 
строительства (в том числе требования к качеству).

Опытно- конструкторская часть описанных исследо-
ваний выполнена методом физического (гидравлического) 
моделирования в волновых бассейнах и лотках. Физическое 
моделирование выполнялось в соответствии с теорией 
подобия. При этом в волновых лотках решается «плоская 
задача», а в волновых бассейнах –  «пространственная за-
дача».
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие нормативной базы в целом 

и, в частности, в области транспортного строи-
тельства, основывается на научных исследо-
ваниях [1] . Научные исследования в развитие 
нормативной базы в области проектирования 
инженерной защиты транспортных сооруже-
ний на берегах морей выполняются в основном 
путём натурных наблюдений и обследований 
[2–5] и методом физического моделирования 
(лабораторные исследования в волновых бас-
сейнах и лотках) [6–9] .

Недостаточное научное обоснование по-
ложений нормативных документов приводит 
к потере надёжности строительных конструк-
ций либо к снижению эффективности их ра-
боты, что в свою очередь влечет за собой 
крупные финансовые потери . В этой связи 
исследования, в том числе эксперименталь-
ные, в обеспечение обоснования требований 
строительных норм и стандартов имеют очень 
важное значение .

Цель работы –  обобщение серии исследова-
ний, заключавшихся в выявлении новых аспек-
тов нормирования (методы расчета волногася-
щих сооружений на приливных морях, методи-
ка расчета массы элементов крепления волно-
гасящих откосов при косом подходе волн, 
а также расчет волновых нагрузок и воздей-
ствий на волногасящие сооружения с волновой 
камерой), проведении экспериментальных ис-
следований на физических моделях и подготов-
ке предложений для внесения в нормативную 
базу в области инженерной защиты транспорт-
ных сооружений от гидродинамических воздей-
ствий водной среды .

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования в целях развития норматив-

ной базы в области взаимодействия морских 
волн с конструкциями инженерной защиты 
транспортных сооружений (земляного полот-
на железных и автомобильных дорог, опор 
мостов и других) проводятся методом физи-
ческого моделирования в волновых бассейнах 
и лотках . Поэтапно решаются следующие 
задачи:

• анализ состояния исследуемой проб-
лемы;

• разработка программы работ, включая 
методику исследований;

• проведение лабораторных исследований 
в волновых лотках и на пространственных 
моделях в волновых бассейнах;

• разработка предложений по использова-
нию полученных результатов в нормативно- 
технических документах по рассматриваемо-
му вопросу .

Данная работа основана на обобщении 
отдельных результатов научных исследова-
ний, проведённых под руководством автора 
за последние годы Научно- исследовательским 
центром «Морские берега» в целях развития 
нормативной базы в области инженерной 
защиты земляного полотна железных и авто-
мобильных дорог, а также опор мостов от 
волнового воздействия . Данные исследования 
проведены по заданию ФАУ «ФЦС», утверж-
дённому Минстроем России [1] . В их числе 
следующие научно- исследовательские 
и опытно- конструкторские работы (НИОКР): 
«Разработка методов расчёта волногасящих 
сооружений на приливных морях», «Иссле-
дования устойчивости элементов крепления 
откосных волногасящих сооружений» и «Ис-
следование волновых нагрузок и воздействий 
на волногасящие сооружения с волновой ка-
мерой» . Некоторые результаты данных работ 
были использованы для разработки новых 
сводов правил и национальных стандартов .

Опытно- конструкторская часть исследо-
ваний выполнялась методом физического 
(гидравлического) моделирования в волновых 
бассейнах и лотках в соответствии с теорией 
подобия . При этом обеспечивалось как гео-
метрическое подобие (в соответствии с вы-
бранными масштабами), так и динамическое 
(подобие поверхностных и объёмных сил) .

Физическое моделирование проводилось 
по методике, изложенной в [8, 9] . При этом, 
в качестве основного критерия подобия сле-
дует использовать число Фруда, то есть необ-
ходимо обеспечить равенство чисел Фруда 
объекта и модели [9]:

2

,
V

Fr idem
gL

= =  (1)

где Fr –  число Фруда;
V –  характерная скорость (например, ско-

рость распространения волны);
g –  ускорение свободного падения;
L –  характерный линейный размер (напри-

мер, длина волны) .
Так как исследовалось волновое воздейст-

вие на откосы набросных сооружений (из кам-
ня или фасонных массивов), также обеспечи-
валось на модели выполнение условия
Re≥1000, (2)
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где Re –  число Рейнольдса, определяемое по 
формуле

VL
Re =

ν
,  (3)

где V –  характерная скорость (например, 
скорость распространения волны);

L –  характерный линейный размер (напри-
мер, диаметр элементов наброски);

ν –  кинематическая вязкость жидкости .
В процессе исследований выполнялись 

измерения следующих физических характе-
ристик: среднего уровня воды в лотке или 
бассейне; параметров волн (высоты, длины 
и периода); волнового давления; скорости 
течений; профилей берегового склона; расхо-
да наносов; крупности наносов . Также в опы-
тах проводился анализ устойчивости наброс-
ных элементов или отдельных конструкций .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Разработка методов расчёта волногасящих 
сооружений на приливных морях [10]

Объектом исследований являлись вол-
ногасящие сооружения –  набросные бермы 
и дамбы различной конструкции (из камня, 
из горной массы, из фасонных массивов) 
и галечные пляжи в условиях приливно- 
отливных явлений [11] .

В задачи исследования входило:
• получение экспериментальных дан-

ных по устойчивости и эффективности 
волногасящих сооружений в условиях 
приливов;

• разработка теоретических основ ме-
тодики расчёта параметров волногасящих 
сооружений, проектируемых на берегах 
приливных морей;

Рис. 1. Лабораторные исследования волногасящих берм из фасонных массивов для защиты опор мостов, а также линейных 
сооружений (земляного полотна железных дорог) в волновом лотке в условиях приливов [выполнено автором].
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• формулирование положений для вне-
сения изменений в существующую норма-
тивную базу .

Для решения поставленных задач в лабо-
раторных условиях в волновом бассейне 
и лотке было выполнено несколько серий 
экспериментов (рис . 1 и 2) [11] . При этом 
изучалось влияние как приливов, так и отли-
вов на устойчивость и волногасящую эффек-
тивность конструкций .

Выбор параметров волнения для изучения 
устойчивости конструкций исследуемых соору-
жений осуществлялся с учётом приливов [10] .

Проведённые опыты легли в основу мето-
дики, которая используется при назначении 
плановых и конструктивных параметров 
волногасящих сооружений, используемых для 
защиты земляного полотна автомобильных 
и железных дорог, опор мостов и т .п . от вол-
нового воздействия (таких, как бермы из 
камня, фасонных массивов или горной массы, 
а также пляжей) .

Анализ проведённых исследований пока-
зал, что «расчёт параметров и устойчивости 
галечных пляжей, бермы из горной массы, 
фасонных массивов и камня, возводимых на 
приливных морях, не допускается проводить 
по нормам, разработанным для бесприливных 

морей, а именно, по СП 277 .1325800 .2016» 
[10] . Положения данного норматива могут 
быть взяты за основу в части расчёта волно-
гасящих сооружений, но со значительными 
корректировками в части расчёта волногася-
щих сооружений .

На основе проведённых работ [12–14] по 
исследованию взаимодействия морских волн 
с волногасящими сооружениями с учетом 
приливно- отливных явлений под руковод-
ством автора разработан новый свод правил 
СП 416 .1324800 .2018 .

Исследования устойчивости элементов 
крепления откосных волногасящих 
сооружений

В данном исследовании изучалась устой-
чивость защитного крепления волногасящих 
откосов при различных углах подхода волн . 
Такие исследования особенно актуальны для 
проектирования конструкций инженерной 
защиты опор мостов [15] .

Устойчивость откосов при волновом воз-
действии изучается исследователями на фи-
зических моделях, в основном при фронталь-
ном волновом воздействии [16; 17] .

В ходе данного исследования на моделях 
в волновом лотке воспроизводились случаи 

Рис. 2. Лабораторные исследования конструкций для защиты линейных сооружений (земляного полотна железных дорог) 
в волновом бассейне [выполнено автором].
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фронтального подхода волн к гидротехническо-
му сооружению (рис . 3), а в волновом бассейне, 
оснащённом поворотным кругом для изменения 
угла подхода волн (рис . 4), –  случаи косого 
подхода волн к гидротехническому сооруже-
нию . Исследовалась волновая картина у волно-
гасящих откосов при воздействии косоподхо-
дящих волн (рис . 5) . Основной задачей иссле-
дований была оценка влияния интерференции 
подходящих под углом волн и отражённых волн 
на увеличение высоты волн и, как следствие, 
увеличение волнового воздействия на элементы 

крепления откосов (относительно фронтально-
го подхода) .

Результаты экспериментов показали суще-
ственное отличие от расчётов, выполненных 
согласно СП 38 .13330 .2018 в части массы 
предельного равновесия элементов крепления 
(камня или фасонных массивов) . Получено, 
что в случае нефронтального подхода волн 
к волногасящему откосу имеет место интер-
ференция отражённых и подходящих волн .

Разработанная на основании исследова-
ний на гидравлической модели методика 

Рис. 3. Лабораторные исследования откосного волногасящего сооружения из фасонных массивов (тетраподов) 
при фронтальном подходе волн в волновом лотке [выполнено автором].

Рис. 4. Волновой бассейн с поворотным кругом для лабораторных исследований при различных углах подхода 
волн к сооружениям [выполнено автором].
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Рис. 5. Лабораторные исследования откосного волногасящего сооружения из камня в волновом бассейне [выполнено автором].

Рис. 6–7. Экспериментальные исследования взаимодействия волн со сквозными стенами в волновом лотке [выполнено автором].
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расчёта массы элементов крепления волнога-
сящих откосов может быть рекомендована для 
корректировки действующих нормативных 
документов по рассматриваемому вопросу, 
а  именно  СП 38  .13330  .2018  и  СП 
277 .12325800 .2016 . Были подготовлены пред-
ложения по использованию результатов 
НИОКР в нормативных документах .

Исследование волновых нагрузок 
и воздействий на волногасящие 
сооружения с волновой камерой [18]

В данной работе исследовался процесс 
волнового воздействия на волногасящие 
сооружения с волновой камерой .

Целью исследований было получение 
экспериментальных данных по волновым 
нагрузкам на исследуемые конструкции для 
последующего сравнения с результатами 
расчётов по нормативной методике СП 
38 .13330 .2018, а также для корректировки 
и уточнения нормативных методов расчёта 
исследуемых конструкций .

По данным проведённых лабораторных 
исследований (рис . 6–7) выполнены коррек-
тировка и уточнение используемых в дей-
ствующих нормативах формул для расчёта 
взаимодействия волн со сквозными стенами 
[19, 20] .

Кроме того, полученные эксперименталь-
ные данные представляется возможным 
использовать для развития и совершенство-
вания нормативной базы в транспортном 
строительстве .

АПРОБАЦИЯ И РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты проведённых исследований 
послужили основой для составления соот-
ветствующих разделов (расчёт волногасящих 
сооружений на приливных морях, расчет 
массы элементов крепления волногасящих 
откосов при косом подходе волн, а также 
расчет волновых нагрузок и воздействий на 
волногасящие сооружения с волновой каме-
рой) следующих нормативных документов:

• СП 277 .1325800 .2016 Сооружения мор-
ские берегозащитные . Правила проектирова-
ния (внесен Техническим комитетом по стан-
дартизации ТК 465 «Строительство» . Утвер-
жден Приказом Министерства строительства 
и жилищно- коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации от 16 декабря 2016 г . N 963/
пр и введен в действие с 17 июня 2017 г .);

• СП 416 .1324800 .2018 Инженерная за-
щита берегов приливных морей . Правила 
проектирования (Внесен Техническим коми-
тетом по стандартизации ТК 465 «Строи-
тельство» . Утвержден Приказом Министер-
с т в а  с т р о и т е л ь с т в а  и  ж и л и щ н о - 
коммунального хозяйства Российской Феде-
рации от 30 ноября 2018 г . N 781/пр и введен 
в действие с 31 мая 2019 г .) .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Научная новизна проведённых исследо-

ваний заключается в том, что выявлены 
новые аспекты нормирования (методы 
расчета волногасящих сооружений на при-
ливных морях, методика расчета массы 
элементов крепления волногасящих отко-
сов при косом подходе волн, а также расчет 
волновых нагрузок и воздействий на вол-
ногасящие сооружения с волновой каме-
рой); подготовлены и проведены экспери-
ментальные исследования на физических 
моделях; на основании выполненных ис-
следований подготовлены предложения 
для внесения в нормативную базу в об-
ласти инженерной защиты транспортных 
сооружений от гидродинамических воздей-
ствий водной среды .

Представленные научно- исследователь-
ские и опытно- конструкторские работы 
(НИОКР) являются примером научного об-
основания положений нормативных доку-
ментов и национальных стандартов в об-
ласти инженерной защиты транспортных 
сооружений от волнового воздействия . Раз-
работанные на основе подобных НИОКР 
нормативные требования позволят обеспе-
чить надёжность и эффективность конструк-
ций инженерной защиты, что в свою очередь 
положительно скажется на общей безопас-
ности объектов транспорта .

Разработанные по результатам приведён-
ных в настоящей работе исследований мето-
ды расчёта волногасящих сооружений на 
приливных морях, методика расчёта массы 
элементов крепления волногасящих откосов 
при косом подходе волн, а также расчёт вол-
новых нагрузок и воздействий на волногася-
щие сооружения с волновой камерой, запол-
нят значительную часть пробелов в норма-
тивной документации в области инженерной 
защиты мостовых переходов, земляного 
полотна железных и автомобильных дорог, 
а также других транспортных сооружений .
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