
¹ 3’ 2008 35

ÓÄÊ 502/504:551.326:627.88

À. Â. ÁàãèíÀ. Â. ÁàãèíÀ. Â. ÁàãèíÀ. Â. ÁàãèíÀ. Â. Áàãèí, àñïèðàíò
Ä. Â. ÊîçëîâÄ. Â. ÊîçëîâÄ. Â. ÊîçëîâÄ. Â. ÊîçëîâÄ. Â. Êîçëîâ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÎÖÅÍÊÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÁÅÐÅÃÎÓÊÐÅÏÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
ÈÇ ÃÀÁÈÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ
Ñ ËÅÄÎÂÛÌ ÏÎÊÐÎÂÎÌ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè ãàáèîíû âñå áîëüøå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óêðåïëåíèÿ
áåðåãîâ ðåê, âîäîåìîâ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ çà ýðîçèåé. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþùèõ çíà-
íèé íåäîñòàòî÷íî. Ìàëî èçó÷åí âîïðîñ âîçäåéñòâèÿ ëüäà íà ãàáèîííûå êîíñòðóêöèè,
â òîì ÷èñëå ðàáîòà ãàáèîíîâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè, âêëþ÷àÿ ðàéîíû ñ ñóðîâû-
ìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Last years gabions are getting more popular in Russia for riverbank protection, reservoir
bank protection, and erosion control. Nevertheless the existing knowledge about gabions is
not enough. It means that for now there are no studied the question of ice impact to gabion
structures and only practical experience in different regions of Russia including in the
region with the strong climate conditions.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ãàáèîííûå êîí-
ñòðóêöèè â Ðîññèè âñå áîëåå øèðîêî ïðè-
ìåíÿþò â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëü-
ñòâå ïðè âîçâåäåíèè è ðåêîíñòðóêöèè
ñëîæíûõ áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæå-
íèé, ïðè÷àëüíûõ ñòåíîê, îáëèöîâêå äàìá,
óêðåïëåíèè êîíóñîâ ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ,
ñòðîèòåëüñòâå âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæå-
íèé (ðèñ. 1). Îöåíêà õàðàêòåðà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýòèõ êîíñòðóêöèé ñ ëåäîâûì
ïîêðîâîì âîäîåìîâ, îñîáåííî â ñåâåðíûõ
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ðåãèîíàõ Ðîññèè, îñòàåòñÿ î÷åíü àêòóàëü-
íûì âîïðîñîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Äåéñòâèå ëåäîâîãî ïîêðîâà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçëè÷íî è çàâèñèò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ: äëèíû ëåäîâîãî ïîëÿ, òîëùè-
íû ëüäà, ñëîÿ ñíåãà, òåìïåðàòóðû è èí-
òåíñèâíîñòè åå ïîâûøåíèÿ, êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ ïî ìàòåðèàëó è ãðóíòó,
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëüäà, êîëåáàíèé
ãîðèçîíòà âîäû â âîäîåìå, ôîðìû âîäî-
åìà è ñîîðóæåíèÿ â ïëàíå [1].
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Â îáùåì ñëó÷àå íà îòêîñíûå ñî-
îðóæåíèÿ ëåäîâûé ïîêðîâ ìîæåò îêà-
çûâàòü ðàçëè÷íîå âîçäåéñòâèå: ñòàòè÷åñ-
êîå äàâëåíèå îò ñïëîøíîãî òåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû; äèíàìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå ïëàâàþùèõ ëüäèí; âûðû-
âàþùåå âîçäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå ïðè
èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû â âîäîåìå.

Âåëè÷èíà ëåäîâîé íàãðóçêè, âîçäåé-
ñòâóþùåé íà ñîîðóæåíèå, ïðåæäå âñåãî

çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ, ñòåïåíè ñìåðçàíèÿ
â òî÷êàõ êîíòàêòà îáëîìêîâ, ñëàãàþùèõ
îáðàçîâàíèå (ò. å. ïðî÷íîñòè ñòðóêòóð-
íûõ ñâÿçåé), ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ [2].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðè-
ìåíåíèþ ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, â
÷àñòíîñòè â óñëîâèÿõ ïðÿìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êîíñòðóêöèè ëåäîâûõ ïîëåé.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèéÎáùèé âèä ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèéÎáùèé âèä ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèéÎáùèé âèä ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèéÎáùèé âèä ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåðåãîóêðå-
ïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ñ
òÿæåëûì ëåäîâûì ðåæèìîì, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ íà íèõ äâèãàþùèõñÿ ëåäîâûõ
ïîëåé, íàãðóçêè îò êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ýêñòðåìàëüíûìè. Åñëè âîçíèêàþò ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûå ñèëû ñöåïëåíèÿ
(ñìåðçàíèÿ) îáëîìêîâ îáðàçîâàíèÿ,
ïðî÷íîñòü ñîîðóæåíèÿ áóäåò ìàêñè-
ìàëüíîé, ò. å. ïðèìåíåíèå ãàáèîíîâ —
ýòî è åñòü ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé.

Ìàêñèìàëüíîå âíåäðåíèå ñîîðóæå-
íèÿ â ëåä X

max
 â êàæäîì ñëó÷àå èìååò

õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ
ëåäÿíîãî ïîëÿ, ìàññû, ñâîéñòâ è íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè äðåéôà. Ìàêñèìàëüíîå âíå-
äðåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç áàëàí-
ñîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [2]:

 (1)

ãäå M
Ò
 –ìàññà ëåäÿíîãî ïîëÿ, ò; v — ñêîðîñòü

äðåéôà ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ, ì/ñ; F
ice

 — íà-
ãðóçêà îò ëåäÿíîãî ïîëÿ, êÍ; X

max
 — ìàêñèìàëü-

íîå âîçìîæíîå âíåäðåíèå ëåäÿíîãî ïîëÿ, ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàññèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàñ÷åòíóþ
ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ãðóíòà,
èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðèáëèæåííûå
ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ýòîé ìîäåëè.

Ïî ìåðå ïðîðåçàíèÿ íàáåðåæíîé
ïîëÿ ëüäà îáðàçóåòñÿ îãðàíè÷åííûé, ïðè-
ìûêàþùèé ê ïîâåðõíîñòè ãàáèîíà óïëîò-
íåííûé îáúåì ñêîïëåíèé â âèäå ïðèçìû
âûïîðà èç óïîðÿäî÷åííî îðèåíòèðîâàí-
íûõ îáëîìêîâ ëüäà, ñäâèãàþùåéñÿ äàëåå
ïî îáðàçîâàâøèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì ñêîëü-
æåíèÿ. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòåíêè âîçíè-
êàþò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó, ïðåïÿò-
ñòâóþùèå âûïîðó.

Â ðåçóëüòàòå íà ïåðåäíåé ñòåíêå
(ãðàíè) áåðåãîóêðåïèòåëüíîãî ñîîðóæå-
íèÿ âîçíèêàåò âñå óâåëè÷èâàþùàÿñÿ
ðåàêöèÿ îáëîìêîâ ëüäà, êîòîðàÿ ê ìî-
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ìåíòó âûïîðà âñåé ïðèçìû äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Ýòó ðåàêöèþ
íàçûâàþò ïàññèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
èëè îòïîðîì. Äàííûé ôèçè÷åñêèé ïðî-
öåññ àíàëîãè÷åí ïðîöåññó äåôîðìàöèè
ñûïó÷åé ñðåäû.

Ëåäîâóþ íàãðóçêó F
ice

 îïðåäåëÿþò
ïî ôîðìóëå [3, 4]:
F

ice
 = F

b, p
 = mk

b
k

v
R

c
Dh

c
,  (2)

ãäå m — êîýôôèöèåíò ôîðìû êîíñòðóêöèè â
ïëàíå (îïðåäåëÿþò ïî òàáë. 29 [4]); k

b
 — êî-

ýôôèöèåíò ñìÿòèÿ (ñì. òàáë. 30 èç [4]); k
v
 —

êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè (ñì. òàáë. 31 èç [4]);
h

ñ
 — ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà êîíñîëèäèðîâàííîé

÷àñòè, ì; R
c
 — ïðî÷íîñòü êîíñîëèäèðîâàííîé

÷àñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà; D — øèðèíà ñîîðó-
æåíèÿ ïî óðåçó âîçäåéñòâèÿ ëüäà, ì.

Íàèáîëåå ïîëíûé àíàëèç è îöåíêà
âçàèìîäåéñòâèÿ ëüäà è ãàáèîíîâ áûëà
âûïîëíåíà íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ äàí-
íûõ ïî îáúåêòó «Ðåêîíñòðóêöèÿ îãðàæ-
äàþùåé äàìáû ãîðîäà Òîìñêà».

Òîìñê ðàñïîëîæåí íà ïðàâîì áå-
ðåãó ðåêè Òîìè â 70 êì âûøå åå âïà-
äåíèÿ â Îáü (ðèñ. 2). Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ãîðîäñêîé òåððèòîðèè ðàñïîëîæå-
íà â ïðåäåëàõ ïðàâîáåðåæíîé ïðèðóñ-
ëîâîé ïîéìû íà ïîòåíöèàëüíî çàòîï-
ëÿåìûõ îòìåòêàõ ìåñòíîñòè è
çàùèùåíà îò çàòîïëåíèÿ çåìëÿíîé äàì-
áîé, ïîñòðîåííîé â ïîñëåâîåííûå ãîäû.
Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ðåêè Òîìè ðàñ-
ïîëîæåí â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè â ïðå-
äåëàõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè.
Ïëîùàäü âîäîñáîðà ñîñòàâëÿåò
57 800 êì2. Êëèìàò ðàéîíà ðàáîò ðåç-
êî-êîíòèíåíòàëüíûé, ñ òåïëûì êîðîò-
êèì ëåòîì è ïðîäîëæèòåëüíîé çèìîé
ñ íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè; àòìîñôåðíîå
óâëàæíåíèå èçáûòî÷íîå, ìíîãîëåòíÿÿ
ìåðçëîòà îòñóòñòâóåò, ðàñ÷åòíàÿ ãëóáè-
íà ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ñóãëèíèñòûõ
ïî÷âîãðóíòîâ — 2,4 ì, ñóïåñ÷àíûõ —
2,2 ì. Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.04.05–91 «Ñòðî-
èòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ è ãåîôèçèêà»,
ðàéîí èçûñêàíèé îòíîñèòñÿ ê êëèìà-
òè÷åñêîìó ðàéîíó 1Â, òåìïåðàòóðà íàè-
áîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè ñîñòàâëÿåò
–40 °Ñ, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàèáîëåå
õîëîäíîãî ìåñÿöà –23,7 °Ñ. Ñ êîíöà
1950-õ ãã. â ñâÿçè ñ íà÷àâøåéñÿ ðàçðà-
áîòêîé ðóñëîâûõ êàðüåðîâ è ñáðîñîì
ïîäîãðåòûõ âîä îò ïðåäïðèÿòèé ãîðîäà

Ñåâåðñêà ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðóñëà,
òåðìè÷åñêèé è ëåäîâûé ðåæèìû ðåêè
îò ãîðîäà Òîìñêà äî óñòüÿ ðåêè Òîìè.
Â ïåðèîä ëåäîñòàâà íà ó÷àñòêå Áåëîáî-
ðîäîâñêîãî ïëåñà íàáëþäàåòñÿ ïîëûíüÿ
è çàòîðû çäåñü íå ôîðìèðóþòñÿ.

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê 73…69 êì ðåêè ÒîìèÓ÷àñòîê 73…69 êì ðåêè ÒîìèÓ÷àñòîê 73…69 êì ðåêè ÒîìèÓ÷àñòîê 73…69 êì ðåêè ÒîìèÓ÷àñòîê 73…69 êì ðåêè Òîìè

Ïî õàðàêòåðó âîäíîãî ðåæèìà ðåêà
Òîìü îòíîñèòñÿ ê ðåêàì ñ âåñåííå-ëåòíèì
ïîëîâîäüåì è ïàâîäêàìè â òåïëîå âðåìÿ.
Îñíîâíîé ôàçîé âîäíîãî ðåæèìà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîâîäüå, â ïåðèîä êîòîðîãî ïðîõîäèò
60…90 % ãîäîâîãî ñòîêà è îòìå÷àþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû è óðîâíè âîäû.

Íà÷àëî ïîëîâîäüÿ ïðèõîäèòñÿ íà ñå-
ðåäèíó àïðåëÿ. Ñîãëàñîâàííîñòü õîäà óðîâ-
íåé è ðàñõîäîâ âîäû íàðóøàåòñÿ â ïåðèîä
îñåííåãî è âåñåííåãî ëåäîõîäà è âî âðåìÿ
ëåäîñòàâà. Ïîäúåì óðîâíåé âåñíîé íà÷è-
íàåòñÿ â íà÷àëå — ñåðåäèíå àïðåëÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïîäúåìà óðîâíåé ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 30 äíåé. Ìàêñèìàëüíûå
ðàñõîäû âîäû íàáëþäàþòñÿ â êîíöå àïðå-
ëÿ — ñåðåäèíå ìàÿ. Îêîí÷àíèå ïîëîâî-
äüÿ ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó — êîíåö
èþíÿ. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëî-
âîäüÿ — 60…80 äíåé.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîëîâîäüÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ëåòíå-îñåííÿÿ ìåæåíü
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ òðè-÷åòûðå
ìåñÿöà — ñ êîíöà èþíÿ ïî îêòÿáðü.
Íàèìåíüøèå ðàñõîäû çà ïåðèîä ëåò-
íå-îñåííåé ìåæåíè íàáëþäàþòñÿ â àâ-
ãóñòå — ñåíòÿáðå.

Ìåæåíü óñòàíàâëèâàåòñÿ â êîíöå
îêòÿáðÿ — íà÷àëå íîÿáðÿ è ïðîäîëæà-
åòñÿ äî íà÷àëà ïîäúåìà ïîëîâîäüÿ (ñå-
ðåäèíà àïðåëÿ). Íàèìåíüøèé çèìíèé
ðàñõîä çàôèêñèðîâàí â 1934  ã.
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Â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà ðåêà
òå÷åò â íåâûñîêèõ áåðåãàõ, ñëîæåííûõ
àëëþâèàëüíûìè ïîðîäàìè. Ïîéìà äâó-
ñòîðîííÿÿ, øèðèíîé äî 4 êì, èçîáèëóåò
ïðîòîêàìè è ñòàðèöàìè. Ïðåîáëàäàþùèå
îòìåòêè ïîâåðõíîñòè ïîéìû 78…80 ì
(Áàëòèéñêàÿ ñèñòåìà îòìåòîê). Íà ó÷à-
ñòêå ïðîâåäåíèÿ èçûñêàíèé ðåêà ðàâíèí-
íàÿ, ñ ìàëûìè óêëîíàìè, ñîñòàâëÿþùè-
ìè â ìåæåíü 0,03…0,05 ‰, â
ïîëîâîäüå — îò 0,07…0,08 ‰ íà ïëåñå
äî 0,2…0,3 ‰ íà ïåðåêàòíûõ ó÷àñòêàõ.
Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè â ïîëîâîäüå äîñ-
òèãàåò 1,5…2,0 ì/ñ. Â ñâÿçè ñ ïîñàäêîé
óðîâíåé, âûçâàííîé ðàçðàáîòêîé ðóñëî-
âûõ êàðüåðîâ, âûõîä âîäû íà ïîéìó ïðî-
èñõîäèò êðàéíå ðåäêî. Ïðàâàÿ ïîéìà ñ
ðàñïîëîæåííûìè íà íåé ñòðîåíèÿìè îò-
ãîðîæåíà îò ðóñëà çàùèòíîé äàìáîé.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè â ìåæåíü
èçìåíÿåòñÿ îò 0,8…1,0 ì/ñ íà ïåðåêàò-
íûõ ó÷àñòêàõ äî 0,5…0,8 ì/ñ íà ïëåñå.

Ïîñëå î÷èùåíèÿ ðåêè îòî ëüäà
ïîäúåì óðîâíÿ ïðîäîëæàåòñÿ, äîñòèãàÿ
ìàêñèìàëüíûõ îòìåòîê â ïåðèîä ïðî-
õîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî ðàñõîäà âîäû —
14-15 ìàÿ. Ïîäúåì óðîâíÿ íà ïèêå ïî-
ëîâîäüÿ ñîñòàâëÿåò 6…8 ì íàä óðîâíåì
çèìíåé ìåæåíè. Ñïàä ïîëîâîäüÿ â ìíî-
ãîâîäíûå ãîäû ïðîäîëæàåòñÿ äî ñåðåäè-
íû èþëÿ. Íà ñïàäå ïîëîâîäüÿ è â òå÷å-
íèå ìåæåíè âîçìîæíû êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ âîäû â ïðåäåëàõ äî 1…2 ì âñëåä-
ñòâèå âûïàäàþùèõ â ýòî âðåìÿ äîæäåé.

Ëåäîñòàâ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâè-
ëî, â ñåðåäèíå íîÿáðÿ, à ëåäîõîä — â
òðåòüåé äåêàäå àïðåëÿ. Òîëùèíà ëüäà

â ìàðòå äîñòèãàåò 1,2  ì. Ïîä äåéñòâè-
åì òåïëîâûõ ôàêòîðîâ ïåðåä ëåäîõî-
äîì òîëùèíà ëåäÿíîãî ïîêðîâà óìåíü-
øàåòñÿ íà 50…70  %. Ðàçìåðû
îòäåëüíûõ ëüäèí äîñòèãàþò 30…50  ì2.

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
êðåïëåíèÿ âåðõîâîãî îòêîñà áûë èçó-
÷åí âàðèàíò êðåïëåíèÿ îòêîñà äàìáû ñ
ïðèìåíåíèåì ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé.
Ãàáèîííûå êîíñòðóêöèè — ýòî êîíòåé-
íåðû èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè äâîéíî-
ãî êðó÷åíèÿ ñ øåñòèóãîëüíûìè ÿ÷åé-
êàìè, èçãîòîâëåííûå èç ïðîâîëîêè ñ
àíòèêîððîçèéíûì ïîêðûòèåì, íàïîë-
íåííûå êàìåííûì ìàòåðèàëîì. Ãàáè-
îííûå êîíñòðóêöèè — ãàáèîíû è ìàò-
ðàñíî-òþôÿ÷íûå ãàáèîíû (ìàòðàöû
«Ðåíî») — âûïóñêàþò ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ (â ïëàíå è ïî âûñîòå) è ïðèìå-
íÿþò äëÿ ïëîùàäíîãî ïîêðûòèÿ îòêî-
ñîâ. Äàííîå êðåïëåíèå âûïîëíÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî êðåïëåíèþ êàìåííîé íà-
áðîñêîé. Îíî îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü,
ãèáêîñòü, âîäîïðîíèöàåìîñòü, äîëãîâå÷-
íîñòü. Ãàáèîíû — äîïîëíèòåëüíûé àð-
ìèðóþùèé èíñòðóìåíò — áîëåå óñòîé-
÷èâû ê ïîäìûâàì îòêîñà.

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî çàùèòå
îòêîñîâ äàìáû ïðåäóñìàòðèâàëî óêëàä-
êó ìàòðàöåâ Ðåíî ïî ñêëîíó ñ óïîðíûì
çóáîì âíèçó îòêîñà è óñòðîéñòâî ôàðòó-
êà ñ çàâåäåíèåì åãî äî äíà ðåêè. Òîëùè-
íà êðåïëåíèÿ ìàòðàöàìè Ðåíî âàðüèðî-
âàëàñü îò 0,17 ì â âåðõíåé ÷àñòè îòêîñà
äî 0,3 ì — íèçîâîì îòêîñå, ðàçìåðû
êîðîá÷àòûõ ãàáèîíîâ äëÿ óñòðîéñòâà
óïîðíîãî çóáà — 4×1×1 ì (ðèñ. 3, 4).

Ðèñ. 3. Òèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáûÒèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáûÒèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáûÒèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáûÒèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáû
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Ðàñ÷åòû îáùåé óñòîé÷èâîñòè áûëè
âûïîëíåíû ïî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîìó
ìåòîäó (ìåòîä Áèøîïà) ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êîìïàíèè
Ìàêêàôåððè — MacStars2000. Èñõîä-
íûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà:
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ
(ñöåïëåíèå, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, âåñ
ãðóíòà â ñóõîì è âîäîíàñûùåííîì ñî-
ñòîÿíèÿõ), ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì
ðåêè, âñåâîçìîæíûå ìåõàíè÷åñêèå íà-
ãðóçêè, ñåéñìè÷íîñòü.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî
ðàñ÷åòà áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îá-
ùåé óñòîé÷èâîñòè 1,526 > 1,35, ÷òî,
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê íàäåæíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áå-
ðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé òàêîãî êëàñ-
ñà, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì (ðèñ. 5).

Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû ãàáèîííû-
ìè êîíñòðóêöèÿìè ìàòðàöíîãî òèïà

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä äàìáû â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ ìàòðàöàìè ÐåíîÂíåøíèé âèä äàìáû â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ ìàòðàöàìè ÐåíîÂíåøíèé âèä äàìáû â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ ìàòðàöàìè ÐåíîÂíåøíèé âèä äàìáû â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ ìàòðàöàìè ÐåíîÂíåøíèé âèä äàìáû â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ ìàòðàöàìè Ðåíî

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò îáùåé óñòîé÷èâîñòèÐàñ÷åò îáùåé óñòîé÷èâîñòèÐàñ÷åò îáùåé óñòîé÷èâîñòèÐàñ÷åò îáùåé óñòîé÷èâîñòèÐàñ÷åò îáùåé óñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 6. Íàïîëçàíèå ëüäà íà îòêîñû äàìáû. Ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿÍàïîëçàíèå ëüäà íà îòêîñû äàìáû. Ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿÍàïîëçàíèå ëüäà íà îòêîñû äàìáû. Ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿÍàïîëçàíèå ëüäà íà îòêîñû äàìáû. Ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿÍàïîëçàíèå ëüäà íà îòêîñû äàìáû. Ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëåäîâûì ïîêðî-
âîì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïî òðåì
ïàðàìåòðàì (ðèñ. 6, 7):
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íà äåéñòâèå âûðûâàþùåé ñèëû
îò ëüäà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû
â âîäîåìå;

íà äåéñòâèå âûðûâàþùåãî ìîìåíòà
ñèëû îò ëüäà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû;

íà ïðî÷íîñòü ïðîâîëîêè ìåòàëëè-
÷åñêîé ñåòêè êàðêàñà ãàáèîíà.

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî [4]:
k ≥ |k|;

ãäå k — êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè; |k|  — êî-
ýôôèöèåíò çàïàñà (|k| = 1,1…1,3); F

d1óä. ã
 — óäåð-

æèâàþùàÿ ñèëà îò ãàáèîííîé ñòðóêòóðû,
êÍ/ì; F

d1âûä
 — âûäàâëèâàþùàÿ ñèëà îò ëåäî-

âîãî ìàññèâà.

Äåéñòâèå ìîìåíòà ñèëû îïðåäåëÿ-
þò ïî çàâèñèìîñòè

ãäå Ì
ä1óä. ã

 — ìîìåíò óäåðæèâàþùèõ ñèë,
êÍ⋅ì/ì

Ïðî÷íîñòü ïðîâîëîêè áóäåò îáåñïå-
÷åíà, åñëè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
σ îò äåéñòâèÿ âûðûâàþùåé ñèëû ëüäà
F

d1âûä
 íå ïðåâûñÿò äîïóñêàåìûõ σ

äîï
:

σ ≤ σ
äîï

.
Ïðèìåíåíèå ãàáèîííûõ êîíñòðóê-

öèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåííîé íàáðîñêîé
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáúåì êàìíÿ (îðèåí-
òèðîâî÷íî íà 20…30 %) çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ òîëùèíû êðåïëåíèÿ îòêîñà è èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ çàïîëíåíèÿ ãàáèîííûõ
êîíñòðóêöèé êàìåííûé ìàòåðèàë îêàòàí-
íîé ôîðìû è ìåíüøåé ôðàêöèè.

Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äàííîå
êðåïëåíèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñàìîïîã-
ðóæåíèÿ ÷àñòè êàìåííîãî ìàòåðèàëà èç

êàìåííîé íàáðîñêè â âîðîíêó ðàçìûâà
äíà ðóñëà ðåêè, êîòîðîå íåèçáåæíî ïðè
êðåïëåíèè êàìåííîé íàáðîñêîé.

Ïðè âèçóàëüíîì îáñëåäîâàíèè
êðåïëåíèÿ îòêîñîâ Òîìñêîé äàìáû ïî
èñòå÷åíèè äâóõ ñåçîíîâ ýêñïëóàòàöèè
âûÿâëåíû ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé è ðàçðûâû îòäåëüíûõ ïðîâî-
ëîê. Íàðóøåíà öåëîñòíîñòü âåðõíèõ
êðûøåê ìàòðàöåâ Ðåíî, âûïîëíåííûõ
èç ñåòêè äâîéíîãî êðó÷åíèÿ. Íàèáîëü-
øèå ïîâðåæäåíèÿ ïîëó÷åíû âñëåäñòâèå
íàïîëçàíèÿ ëåäîâîãî ïîëÿ íà îòêîñ äàì-
áû, ò. å. äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì.
ðèñ. 6). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûõ ãîðè-
çîíòàëüíî-âåðòèêàëüíûõ èçìåíåíèé
êîíñòðóêöèé íå çàôèêñèðîâàíî.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ãàáèîííûå êîíñòðóêöèè ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ñ ëåäîâûìè ïîëÿìè íàèáîëåå
óñòîé÷èâû ê âîçíèêàþùèì ñäâèãàþùèì
ìîìåíòàì è ìåíåå óñòîé÷èâû ê äèíàìè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ äðåéôóþùèõ ëåäî-
âûõ îáðàçîâàíèé è íàïîëçàíèþ ëåäîâûõ
ìàññ íà îòêîñíóþ ÷àñòü êðåïëåíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ãà-
áèîííûõ êîíñòðóêöèé â ðàñ÷åòàõ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîÿâëåíèå äåéñòâèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ óäåðæèâàþùèõ ñèë:
âåñ àðìèðóþùåãî êàðêàñà ãàáèîíà; ñî-
ïðîòèâëåíèå ñèë òðåíèÿ â ìåñòàõ ñî-
åäèíåíèÿ ãàáèîíîâ äðóã ñ äðóãîì (â âåð-
õíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ãàáèîíà); âåñ
êàìíÿ â ãàáèîíå; ïîëîâèíó âåñà ñîñåä-
íèõ îò ðàñ÷åòíîãî ãàáèîíîâ (ñíèçó è
ñâåðõó); âåñ ëåäÿíîé ïðèçìû íàä ãàáè-
îíîì; ïðî÷íîñòü àðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêîé ñåòêè êàðêàñà ãàáèîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: áåðåãîóêðåïèòåëüíûå
ñîîðóæåíèÿ, ãàáèîííûå êîíñòðóêöèè, ëå-
äîâûé ïîêðîâ, îòêîñíûå ñîîðóæåíèÿ,
ìàòðàö Ðåíî, äðåéôóþùèå ëåäîâûå îáðà-
çîâàíèÿ, Òîìñêàÿ äàìáà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Øàáàíîâ, À. Ä.Øàáàíîâ, À. Ä.Øàáàíîâ, À. Ä.Øàáàíîâ, À. Ä.Øàáàíîâ, À. Ä. Êðåïëåíèå íàïîðíûõ

çåìëÿíûõ îòêîñîâ [Òåêñò] / À. Ä. Øàáà-
íîâ. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1971. — 184 ñ.

2. Òèìîõîâ, Ë. À.Òèìîõîâ, Ë. À.Òèìîõîâ, Ë. À.Òèìîõîâ, Ë. À.Òèìîõîâ, Ë. À. Äèíàìèêà ìîðñêèõ ëüäîâ
(ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè) : ìîíîãðàôèÿ
[Òåêñò] / Ë. À. Òèìîõîâ, Ä. Å. Õåéñèí. —
Ë. : Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1987. — 272 ñ.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó óêðåïëåíèÿ îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó óêðåïëåíèÿ îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó óêðåïëåíèÿ îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó óêðåïëåíèÿ îòêîñàÑõåìà ê ðàñ÷åòó óêðåïëåíèÿ îòêîñà
ãàáèîíàìèãàáèîíàìèãàáèîíàìèãàáèîíàìèãàáèîíàìè
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3. Áåêêåð, À. Ò.Áåêêåð, À. Ò.Áåêêåð, À. Ò.Áåêêåð, À. Ò.Áåêêåð, À. Ò. Ïðîáëåìà èññëåäîâà-
íèé íàäåæíîñòè ìîðñêèõ ñîîðóæåíèé
êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà [Òåêñò] : äèñ.
… ä-ðà òåõí. íàóê ; çàùèùåíà 25.05.1998 :
óòâ. 30.05.1998 / Áåêêåð Àëåêñàíäð
Òåâüåâè÷. — Ì., 1998. — 187 ñ.

4. Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (âîëíîâûå, ëåäîâûå
è îò ñóäîâ) [Òåêñò] : ñòðîèòåëüíûå íîðìû
è ïðàâèëà 2.06.04-82 (1995). — Âçàìåí
ÑÍèÏ II-57-75 / Ãîññòðîé ÑÑÑÐ. — Ì. :
Ñòðîéèçäàò, 1983. — 184 ñ.

ÓÄÊ 502/504:627.8

Ã. Ì. ÊàãàíîâÃ. Ì. ÊàãàíîâÃ. Ì. ÊàãàíîâÃ. Ì. ÊàãàíîâÃ. Ì. Êàãàíîâ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð
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Ê ÎÖÅÍÊÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÈÇÊÎÍÀÏÎÐÍÛÕ
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÏÐÈ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÈ
ÏÐÎÅÊÒÍÎÉ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈÈ

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îäíîãî èç ãèä-
ðîóçëîâ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ãèäðîóçëà â öåëîì. Ðàññìîòðå-
íû ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ ïîâðåæäåíèÿìè ñîîðó-
æåíèé ãèäðîóçëà è íåäîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì åãî ýêñïëóàòàöèè.

In this article on an example of investigation of hydraulic engineering structures of
one of hydrounits of the Moscow area the methodology of an assessment of a technical
state and safety level of hydraulic engineering structures and hydrounit as a whole is
given. The scenarios of development of adverse processes caused by damages of structures
of hydrounit and insufficient quality of its operation are considered.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îáñëåäî-
âàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, â
òîì ÷èñëå è ïðè ïðîâåäåíèè èíâåíòà-
ðèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ ñîñòîÿíèÿ
è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Ðàçðàáîòàííûå äëÿ ýòîãî ìåòîäèêè,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ñòàíäàðòîâ ðàçëè÷-
íûõ âåäîìñòâ [1–4], îðèåíòèðîâàíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà äîñòàòî÷íî êðóïíûå ñî-
îðóæåíèÿ (I, II, III êëàññîâ), äëÿ êîòîðûõ
ñîõðàíèëàñü ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ.
Îñîáàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè îöåíêå
ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè íåáîëü-
øèõ ñîîðóæåíèé IV (èíîãäà è III) êëàññà,
äëÿ êîòîðûõ íåò ïðîåêòíîé äîêóìåíòà-
öèè, îòñóòñòâóþò ñëóæáû ýêñïëóàòàöèè,
ò. å. èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
äàæå ìèíèìàëüíóþ óñòíóþ èíôîðìàöèþ.

Â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà, ïðî-
âîäèâøåì â 1997 ã. ïî ïîðó÷åíèþ
Ðîñêîìâîäà èíâåíòàðèçàöèþ ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, à â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïî çà-
äàíèþ Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóð-
ñîâ èõ îáñëåäîâàíèÿ, íàêîïëåí áîëüøîé
îïûò, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà
è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà äåòàëüíîãî
îáñëåäîâàíèÿ íèçêîíàïîðíûõ ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðè îòñóò-
ñòâèè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçî-
ïàñíîñòè óêàçàííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé íà îñíîâå äåòàëüíûõ îáñëå-
äîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, áàçèðóþùèõ-
ñÿ íà áàëëüíîé ñèñòåìå è ñïåöèàëüíûõ
ðàñ÷åòàõ ïî èçâåñòíûì ìàòðè÷íûì
ñõåìàì [4]; ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî êâàëè-
ôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò-ãèäðîòåõ-
íèê ñïîñîáåí ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäî-
âàíèé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà
äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è ïîâðåæäåíèé
îöåíèòü ñîñòîÿíèå è óðîâåíü áåçîïàñ-
íîñòè ñîîðóæåíèé, à òàêæå âûäàòü íå-
îáõîäèìûå ðåêîìåíäàöèè.


