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воздействие судовых волн на динаМику 
берегового склона

Воздействие судовых волн на берег, сложенный рыхлыми песчаными отложениями, 
обусловливает деформации подводного склона. Перенос размытого грунта волновым 
потоком в продольном и поперечном направлениях приводит к значительным изменениям 
морфологических характеристик русла и, в результате, к уменьшению глубин на судовом 
ходу. С другой стороны, для полноценного проектирования берегозащитных работ 
требуется знание поведения береговой линии в естественных условиях, установление 
взаимосвязи между волнами, подходящими к берегу и характеристиками произведенного 
профиля берега. Предлагается аналитический метод расчета, позволяющий оценить ряд 
характеристик, достаточно полно отражающий условия динамики прибрежной зоны: 
параметры поля высот волн, средний волновой уровень, скорость вдольбереговых течений, 
продольные расходы песчаных наносов с целью выявления оптимальных параметров 
судового движения. Рассматривается возникновение волн под действием движущихся 
судов, рассчитывается амплитуда и угол подхода волн к берегу. В результате, зная 
состав пород, слагающих берег, можно предложить максимальные скорости движения 
судов как по течению, так и против течения, при которых профиль равновесия берегового 
склона останется ненарушенным. Можно решать и обратную задачу: зная необходимые 
скорости движения водного транспорта, создавать искусственные вдольбереговые 
насыпи, наименее чувствительные к данным воздействиям.

Геофизика, прибрежная зона, русловые процессы, физические процессы, деформации 
профиля дна.

Введение. При  проектировании  стро-
ящихся гидротехнических объектов, а также 

при  реконструкции  существующих  в  числе 
прочего следует учитывать влияние судовых 
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волн, которые, подходя к берегам, разруша-
ют их. Навигационный транспорт генерирует 
определенный  вид  береговых  волн,  которые 
имеют  особое  влияние  на  топографические 
границы  водного  объекта  и  локальные  ги-
дравлические  условия  у  берега  посредством 
более выраженного по сравнению с ветровы-
ми  волнами  воздействия.  Характеристики 
этого  воздействия,  такие  как:  направления 
распространения,  высоты  и  периоды  волн 
определяются характеристиками судна (раз-
ные типы, тяга, скорость)и направлением их 
движения.  Разрушительная  сила  судовых 
волн наиболее полно проявляется на берегах, 
сложенных  рыхлыми  песчаными  отложени-
ями. При приближении судна, идущего пол-
ным ходом, уровень воды возле берега замет-
но повышается. Как только судно поравняет-
ся с берегом, начинаются отлив воды и резкое 
понижение  ее  уровня. После  того как  судно 
пройдет мимо, на берег вкатывается большая 
судовая  волна,  иногда  с  пенистым  гребнем, 
что  может  вызвать  большие  разрушения. 
При  подходе  одиночного  судна  по  течению 
или судна с составом влияние судовых волн 
на  берега  и  стоящие  суда  оказывается  не-
сколько меньшим. Чтобы  оценить  разруши-
тельную силу судовых волн и их воздействие 
на  береговой  размыв,  надо  выявить  основ-
ные  факторы,  влияющие  на  возникновение 
и распространение судового волнения. В на-
стоящей  работе  объединены  теоретические 
исследования,  касающиеся  условий  возник-
новения  и  распространения  судовых  волн, 
в том числе с учетом угла подхода к берегу, 
исследования  существования  и  сохранения 
профиля  динамического  равновесия  берега, 
а также теория транспорта наносов в потоке.

Результаты и их обсуждение. Пара-
метры судовых волн. Так как судовые вол-
ны приблизительно можно считать плоскими, 
то высота волны, исходящей от судна в момент 
возникновения, равна высоте волны, подходя-
щей к прибрежной зоне. Можно рассчитать все 
параметры рассматриваемых волн, используя 
заданные  параметры  судна.  Значения  высо-
ты hsh, м, и длины λsh, м, волн, возникающих 
при движении водоизмещающих судов, следу-
ет определять по формулам [1]:

 δ
=

22 s
sh

U

dVh
g l

;    λ =
2

5,65sh
V
g
  (1)

где dc и lu – осадка и длина судна, м; V – скорость судна, м/с; 
δ – коэффициент полноты водоизмещения судна. При опре-
делении параметров волны, возникающей при движении во-
доизмещающих судов в водотоках (реках, каналах), следует 

учитывать, что скорость судна не должна превышать допу-
скаемое значение Vadm, определенное нормативными актами 
для рассматриваемого водного пути. При отсутствии норма-
тивных данных Vadm обычно считают по формуле:
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где  ka  –  отношение  подводной  площади  поперечного 
сечения судна к площади живого сечения канала A, м; 
b – ширина канала, м, по урезу воды. При двухсторон-
нем движении однотипных судов численное значение ka 
в формуле (2) следует принимать увеличенным вдвое.

Высоту  наката  hrsh,  м,  судовой  волны 
на  откос  (рисунок  1)  следует  определять 
по формуле

(при V ≤ Vadm): 
ϕ
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где  βsl  –  коэффициент  (для  откосов,  облицованных 
сплошными  плитами,  равным  1,4,  каменным  моще-
нием – 1,0 и каменнойнаброской – 0,8).

При отсутствии облицовки волну нака-
та можно считать [2]

 
π

=
2tan                       

2
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T – период волн, i – угол заложения откоса.

Рис. 1. Эпюра давления судовых 
волн на крепления берегов каналов 

при накате волны на откос

Транспорт наносов. Количество ма-
териала,  которое  будет  эродировано,  или 
транспортирующая  способность  потока,  за-
висит от средней по глубине скорости тече-
ния воды, глубины потока и гидравлической 
крупности частиц [2]:

 −= ⋅
3

3
тр 2,4 10 US

ghw
 ,  (5)

где S – транспортирующая способность потока; U – сред-
няя скорость потока; h – глубина потока; w – гидравли-
ческая крупность материала, слагающего берег.
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Скорости  противотечения,  действую-
щие на откосе при глубине h, определяются 
соотношением:

 π
=

2 2

2
5

4 sh
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TL kh
  (6)

H – высота волн, L – длина наката волны

Умножая выражение (5) на время про-
хождения судна, которое равно отношению 
длины судна к его скорости, получаем объем 
размыва от воздействия одного судна.

Угол распространения волн за судном. 
От носа и кормы образуются  самостоятель-
ные волновые системы, которые интерфери-
руют друг с другом. По [3]:

 θ=
1 cos
2 cr V t   (7)

где Vс –  скорость судна;  t – текущее время; r – путь, 
пройденный волной от судна до точки интерференции 
на  берегу;  θ=y rsin   –  расстояние  от  судна  до  берега 
(или половина ширины канала), или  θ

θ
=

1 cos
sin 2

y ct , 

откуда угол, под которым распространяются судовые 
волны в момент возникновения:

 θ  =  
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Область допустимых значений арксинуса: 

− ≤ ≤
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, или ≥
4yt
c

. Именно начиная с этого 

времени (не раньше) волны от судна начинают до-
стигать берега.

В [3] геометрически показано, что вол-
ны чувствительной (интерферирующей друг 
с другом амплитуды) будут образовываться толь-
ко в угле раствором 38°56´, биссектрисой кото-
рого является ось движения судна. Значит, в обе 
стороны и к берегу волны будут распространяться 
под углом 19°28´. На рис. 2 показано, что через 
любую точку внутри этого раствора проходит два 
вида кривых одинаковой фазы.

Влияние течения реки на рас-
пространение судовых волн. В  [3]  было 
доказано,  что  скорость  распространения 
образующихся  при  движении  корабля  по-
перечных волн равна скорости самого кора-
бля. Посчитаем скорость распространения V 
диагональных (расходящихся) волн (рис. 3). 
Y-компонента этих волн будет равна Vс – ско-
рости  судна.  Х-компонента  диагональной 
волны в момент возникновения равна  соот-
ветственно Vcx0 = Vctg19°28´ = 0,35Vс. При под-
ходе к берегу эта компонента будет изменять-
ся с изменением скорости течения реки.

Рис. 2. Волны судовые:  
1 – расходящиеся; 2 – поперечные

Фото с сайта http://udivitelno.com/mesta/item/396-
gejranger-ford-norvegija-foto

Рис. 3. Распространение  
диагональных волн

Определим  поверхностную  скорость 
течения реки в виде:

 
 

= −  
 

3
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yU U
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Здесь  UR  –  максимальная  скорость  течения 
реки, ymax – расстояние от стрежня до берега. Линия 
стрежня совпадает с траекторией судна.
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tan

hy
i
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ния  волн  определим  из  [Лонге-Хиг-

гинс] γ = = 0,8sh
B

H
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где  Hsh  –  высота  подходящих  волн,  в  нашем  слу-
чае – судовых, i – береговой уклон. Значит, х-компо-
нента пришедшей к берегу диагональной волны будет 
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Vcx = Vcx0 + U(y’), у-компонента останется неизменной, 
или равной скорости судна. Таким образом, в зависи-
мости от взаимного направления течения и движения 
судна, х-компонента рассчитывается как:

 Vcx = 0,35Vс ± U(y’), (11)

Угол подхода волн к прибойной зоне:

 ϕ =                                                            tan cx

c

V
V

   (12)

Таким  образом,  система  уравнений 
(9-12)  описывает расчет угла подхода  судо-
вых волн к берегу, который зависит от укло-
на  дна  в  прибойной  зоне,  ширины  реки, 
скорости  течения  реки  и  скорости  судна. 
При  приближении  к  берегу  х-компонента 
скорости диагональной волны уменьшается 
вместе  с  поверхностным  течением  при  не-
изменной у-компоненте, что изменяет угол 
подхода волны. На широких реках этот угол 
меньше,  чем  на  узких.  Данный  параметр 
является важным для расчета динамики бе-
регового профиля равновесия.

Вдольбереговые течения. В  дина-
мике  береговой  (или  прибрежной)  зоны, 
определяемой  как  зона  взаимодействия 
волн с дном, главную роль играют волновые 
течения.  Они  возникают  отчасти  благода-
ря  стоксову  переносу масс,  но  главным  об-
разом как результат процессов диссипации 
энергии  и  потери  импульса  в  волнах,  рас-
пространяющихся к берегу, и образуют в со-
вокупности  систему  прибрежных  течений 
(nearshorecurrentsystem-  в  англоязычной 
литературе).

Ее элементами являются как попереч-
ные  по  отношению  к  изобатам,  так  и  про-
дольные (вдольбереговые) течения. К попе-
речным могут быть причислены потоки, свя-
занные  со  стоксовым  переносом  и  направ-
ленные к берегу, а также компенсационное 
противотечение  (undertow),  действующее 
в противоположном направлении. Сюда же 
относятся и разрывные течения (ripcurrents) 
в  виде  узких  струй,  отходящих  от  берега. 
Вдольбереговые течения условно подразде-
ляются  на  энергетические,  генерируемые 
при косом подходе волн, и градиентные, об-
условленные  изменениями  среднего  уров-
ня [4]. При наблюдениях в природных усло-
виях бывает довольно трудно идентифици-
ровать тот или иной вид течений, поскольку 
все  они,  как  правило,  действуют  одновре-
менно  [5].  На  участках,  где  направления 
энергетического и градиентного течений со-

впадают, скорость максимальна, а там, где 
они  противоположны  –  минимальна.  Если 
βx и βy – характерные уклоны дна по норма-
ли и вдоль берега, а φ – угол подхода волн, 
то, как показано И.О. Леонтьевым [6], энер-
гетическое  течение доминирует над  гради-
ентным при условии

β
ϕ

β
>

1sin
2

x

y

Вдольбереговое  энергетическое  тече-
ние,  генерируемое  косоподходящим  волне-
нием,  служит  одним  из  важнейших  меха-
низмов адвекции растворенного и взвешен-
ного вещества в прибрежной зоне и играет 
главную  роль  в  формировании  потока  на-
носов вдоль берега. Протяженность течения 
зависит от характера контура береговой ли-
нии, ширина определяется масштабом ши-
рины  прибойной  зоны,  в  которой  течение 
зарождается  и  откуда  оно  диффундирует 
в соседние области.

М. Лонге-Хиггинс  [7]  нашел  теорети-
ческое  распределение  скоростей  течения 
для регулярных волн, распространяющихся 
под  небольшим  углом  к  берегу  на  мелкой 
воде  над  плоским  наклонным  дном.  Коэф-
фициент горизонтального обмена (вихревой 
вязкости) в прибойной зоне с монотонно по-
вышающимся дном определялся с помощью 
соотношения υ ~l gHT ,  где H и T – высота 
и период волн.

Масштаб  скорости  на  линии  обруше-
ния при подходе волн под углом φ [5]:

 π βγ ϕ=0
5 sin                    
16 B

f

V gh
C

  (13)

Cf – коэффициент трения, γ =B
H
h
, h – полная глубина, 

включающая и отклонение среднего уровня от штиле-
вой отметки, β – коэффициент порядка единицы.

Соотношение показывает, что скорость 
течения  прямо  пропорциональна  уклону 
дна,  определяющему  скорость  диссипации, 
синусу  угла  подхода  волн  и  квадратному 
корню  из  глубины  обрушения,  зависящей 
в основном от исходной высоты волн.

На рисунке показан поперечный про-
филь вдольберегового течения над плоским 
наклонным дном по Лонге-Хиггинсу [7]. Па-
раметр Р характеризует отношение вкладов 
бокового перемешивания и донного трения. 
При  максимальной  относительной  высоте 
разрушающихся волн γ = 0.8 (критерий раз-
рушения одиночных волн) имеем приблизи-
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тельно P = 4β, y – расстояние от  берега, yB 
ширина  прибойной  зоны,  V –  переносная 
скорость.

Рис. 4. Поперечный профиль 
вдольберегового течения над плоским 
наклонным дном по Лонге-Хиггинсу 
при различных значениях параметра 
перемешивания Р. Точки относятся 

к значениям Р = 0.14-0.16

Профиль динамического равнове-
сия. Уравнение  профиля  динамического-
равновесияпри  нормальном  подходе  волн 
к берегу [6]:

 
γ

 
+ − = 

 

1
2

0
2

0

   8 0hdh W A
dx C h

,   (14)

где h – локальная глубина, h0 – глубина начала раз-
рушения волн, =0 0C gh  – фазовая скорость на глубо-
кой воде, близкая к фазовой скорости в мелководной 
прибрежной  зоне, γ = H/h–  отношение  высоты  волн 
к глубине в данной точке, = tandh i

dx  
– средний уклон, 

W – гидравлическая крупность твердых частиц, слага-
ющих дно, 0C

W
 – характеристика подвижности наносов, 

поскольку возможности перемещения твердых частиц 
увеличиваются как с ростом силы волнения (с ростом 
h0), так и с уменьшением их крупности.

Величина А включает в себя ряд кон-
стант и имеет смысл осредненной по профи-
лю  характеристики  асимметрии  волновых 
скоростей. Анализ данных  [8] показал чет-
кую  линейную  зависимость,  определяемую 
уравнением:

=
0

22,8WA
C

Подставляя в выражение (14) масштаб 
скорости на линии  обрушения  (13)  и инте-
грируя по времени прохождения судна, ко-

торое равно отношению длины судна к его 
скорости,  можно  получить  объем  размыва 
от воздействия одного судна.

Выводы
Исходя  из  теории  волнообразования 

под  воздействием  движущихся  судов,  рас-
считывается  амплитуда  и  угол  подхода 
волн к  берегу. На  основе модели деформа-
ции профиля дна в прибрежной зоне, пред-
ложенной  И.О. Леонтьевым,  была  выведе-
на  зависимость размыва берегового  склона 
от  судового  волнения.  Зная  состав  пород, 
слагающих  берег,  можно  предложить  мак-
симальные  скорости  движения  судов  как 
по течению, так и против течения, при кото-
рых профиль равновесия берегового склона 
останется  ненарушенным.  Можно  решать 
и обратную задачу – зная необходимые ско-
рости  движения  водного  транспорта  соз-
давать  искусственные  вдольбереговые  на-
сыпи,  наименее  чувствительные  к  данным 
воздействиям.

Интегрирование воздействий этих ско-
ростей во времени позволит определить ин-
тенсивность переформирования берегов во-
дных  объектов  и  разработать мероприятия 
по их укреплению.

Таким  образом,  предложена  теория 
воздействия  судовых  волн  на  береговые 
насыпи и  сооружения,  объединяющая  опи-
сание  возникновения  и  распространения 
судовых волн, исследования существования 
и сохранения профиля динамического рав-
новесия берега, а также теорию транспорта 
наносов в потоке.
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iMpact of ship waves on the dynaMics of coastal 
slope

The impact of ship waves on folded by loose or sand deposits shore, causes deformations 
of the underwater slope. The transfer of the eroded soil by the wave flow in the longitudinal and transverse 
direction leads to a significant change in the morphological characteristics of the channel and, as 
a result, to a decrease in depth on the ship’s run. On the other hand, for the rational design of bank 
protection works, knowledge of the behavior of the shoreline in natural conditions is required, 
establishing the relationship between the waves approaching the shore and the characteristics 
of the produced shore profile. The analytical method of calculation is proposed, which makes it 
possible to evaluate a number of characteristics, parameters of wave completeness, average wave level, 
speed of alongshore currents, longitudinal expense of sand with tasks of optimal parameters of ship 
velocities. The appearance of waves under the action of moving vessels is considered, the amplitude 
and angle of approach of the waves to the shore are calculated. As a result, knowing the composite 
soil of the shore, it is possible to offer the maximum speed of the vessels’ movement along the flow 
and against the flow, at which the equilibrium profile of the coastal slope will remain permanent. It 
is also possible to solve the inverse problem – knowing the necessary speed of water transport, create 
artificial coastal embankments, the least sensitive to these impacts.

Geophysics, coastal zone, channel processes, physical processes, deformation of the bottom profile.
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