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исследование транспорта наносов как результата 
деформации берегового склона, включающего 
в себя мерзлый грунт, на лабораторной модели

Процессы термоабразии и термоденудации – одни из основных факторов разрушения 
морских, речных и озерных берегов, сложенных многолетнемерзлыми породами (ММП). 
Исследование, прогнозирование и  моделирование разрушения берегов в  криолитозоне 
вызваны производственной необходимостью и представляют большой научный интерес. 
Деформации русел северных рек и  речных склонов, несмотря на  имеющиеся проблемы 
и  высокую важность, в  настоящее время изучены мало. Особенностью моделируемых 
условий является подбор материала берегового склона и параметров волновых процессов 
по характеристикам подобным натурным. В качестве материала, слагающего модель, 
использовался карьерный люберецкий песок. Выполнен первый этап исследований 
деформаций берегов на лабораторной модели, сложенных многолетнемерзлыми грунтами, 
при воздействии волн с различными характеристиками. Прослеживается взаимосвязь 
между объемами деформаций, их параметрами и волновыми характеристиками. Также 
выявлена прямая зависимость механизма формирования склона от критериев волновых 
воздействий.

Транспорт наносов, параметры волнения, деформации берегов, многолетнемерзлые 
грунты, экспериментальные исследования, лабораторная модель.

Введение. Водный поток в  реках 
вызывает перенос осадка, и  соотношение 
между параметрами потока (направление, 
скорость, глубина) и количеством переноси-
мого материала является очень интересны-
ми и в то же время сложным явлением, что 
имеет несколько принципиально важных 
инженерных аспектов: например, эрозии во-
круг структур, повторного заполнения очи-
щенных каналов или резервуаров, эрозии 
в нижних бьефах водохранилищ, морфоло-
гические изменения в реках и т.п.

Общий транспорт наносов разделяется 
на следующие типы:

-	 влекомые наносы являются той ча-
стью осадка, которая относительно непре-
рывно взаимодействует с дном;

-	 сальтирующие наносы состоят 
из очень мелких частиц, которые перемеща-
ются водой, но со дна не поднимаются;

-	 взвешенные наносы с  дном 
не взаимодействуют.

Возникновение рифелей увеличивает 
донное напряжение трения, и  эта группа 
наносов обуславливается общим напряже-
нием трения.

Общий транспорт наносов состоит 
из  сложного взаимодействия между много-



33¹ 4’ 2016

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

численными взаимосвязанными перемен-
ными. Теоретические подходы в исследова-
нии транспорта наносов основаны на упро-
щенных и  идеализированных предположе-
ниях. Эмпирические методы подчеркивают 
только определенное число параметров, 
которые, как полагают их разработчики, 
являются более уместными. Поэтому при-
менимость уравнения для оценки общего 
транспорта наносов при натурных экспе-
риментах на  реках полагается не  только 
на  теоретические формулировки, но  также 
и на данные, используемые в его развитии 
и калибровке. В прошлом большое количе-
ство уравнений транспорта осадка было раз-
вито с использованием данных, полученных 
из лабораторных экспериментов с мелкими 
потоками.

Совокупностью поступления наносов 
и  транспортирующей способности потока 
является расход наносов. Расход наносов 
может быть больше поступления нано-
сов сверху лишь при эрозии, иначе допол-
нительному количеству наносов просто 
неоткуда взяться. С  другой стороны, рас-
ход наносов не  может быть больше, чем 
транспортирующая способность потока 
(по определению).

В зарегулированных реках при уста-
новившемся режиме донные наносы пере-
мещаются грядами и не очень активно пере-
ходят во взвешенное состояние, а те наносы, 
которые поступают в  большом количестве 
в  русло извне во  взвешенном состоянии, 
чаще всего переносятся транзитом. Однако 
при попусках с  гидроузлов картина карди-
нально меняется. К  тем наносам, которые 
поступают в  большом количестве в  русло 
извне во взвешенном состоянии, добавляет-
ся приличное количество наносов, поднятых 
волной, т.е. те наносы, которые обычно пере-
носятся грядами. Перемещение гряд и раз-
мывы происходят активнее.

Ряд ученых, таких, как Энгелунд 
и Хансен, Экерс и Вайт, Ван Рейн [4] и Аль-
берт Молинас [6], провел серии эксперимен-
тов и  исследований по  выявлению формул 
и критериев, наиболее подходящих для вы-
числения общего расхода наносов.

Энгелунд и Хансон [4] первоначально 
получили формулу для вычисления при-
донного переноса по  дюнам в  однонаправ-
ленном потоке путем рассмотрения баланса 
энергии для переноса. Позже эта формула 
была использована для вычисления пол-
ного переноса наносов при возмущениях, 

а также введены модификации для вычис-
ления приливно-отливных волн (Ван Де 
Графф и  Ван Оверим). Однако их теория, 
когда относится к  смеси наносов, содержа-
щих большое количество средних фракций, 
имеет ограничения:
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Также Энгелунд и  Хансон [5] разви-
ли формулу для вычисления донного пере-
носа наносов потоком. Эта формула позже 
использовалась для вычисления переноса 
наносов при волнении. Для вычисления 
вдольберегового переноса она имеет следу-
ющий вид:
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Экерс и Вайт [4] развивали полную те-
орию для крупных и средних наносов в од-
нонаправленном потоке. Крупные наносы, 
как они предполагали, перемещаются пере-
катыванием, тогда как средние наносы пе-
ремещаются за счет вихрей. Эмпирические 
коэффициенты в  формуле Экерса и  Вайта 
были получены по  данным лабораторных 
и натурных экспериментов.

Подобно Энгелунду и Хансону форму-
ла, предложенная Экерсом и  Вайтом, пер-
воначально была предложена для расчета 
общего расхода наносов потоком, но  была 
позже модифицирована Ван Де Граффом 
и  Ваном Овером для описания волнового 
переноса:
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Для донных наносов Ван Рейн исполь-
зовал подход Бэгнольда, предполагающего, 
что частицы наносов, подскакивающие под 
влиянием гидродинамических сил и  силы 
их веса, определяют движение частиц на-
носов в  придонной области. Особенности 
сальтации частиц были определены путем 
решения уравнения движения для индиви-
дуальной частицы наноса. Расход донных 
наносов вычисляется как произведение 
между концентрацией движущихся нано-
сов bc , скорости частицы bu  и  толщины 
слоя наносов bδ :

	 b b bb
q c u δ= .

�
 (4)
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Формула Ван Рейна [4] наиболее со-
гласована с  данными, полученными в  ре-
зультате экспериментов с  волновым и  на-
правленным потоком. Удовлетворительные 
результаты для всех условий, кроме условий 
волнового потока, показала формула Экерса 
и Вайта. Существенные расхождения с дан-
ными экспериментов показала формула 
предложенная Энгелундом и Хансоном.

Таким образом, в  настоящее время 
не существует формула для расчета транспор-
та наносов, учитывающей все различные 
факторы включая волновые процессы.

Материал и  методы исследова-
ния. В  рамках настоящего исследования 
был выполнен ряд экспериментальных 
работ на  лабораторной модели сложенной 

мерзлыми грунтами. Исследования прово-
дились в  открытом гидравлическом лотке 
(далее  – лоток) лаборатории «Гидрологи-
ческой и  технической безопасности гидро-
сооружений» кафедры «Гидравлики и  ги-
дротехнических сооружений» инженерно-
го факультета Российского университета 
дружбы народов.

В качестве материала, слагающего мо-
дель использовался карьерный люберецкий 
песок естественного состояния крупностью 
d50 = 0,20 мм. Надводная часть модели бере-
гового склона выдерживалась в  морозиль-
ной камере при температуре –18 °C в тече-
ние 24 ч, а параметры назначались в соот-
ветствии с представленными ниже схемами 
(рис. 1).

Рис. 1. Схема гидравлической модели

Лоток циркуляционного типа с  воз-
можностью изменения уклона дна в  сече-
нии имеет прямоугольную форму и оснащён 
программируемым волнопродуктором. Его 
длина составляет 16,0  м, ширина  – 0,3  м, 
высота стенок – 0,4 м.

Модель представляет собой отсыпку 
из песка крупностью d50 = 0,20 мм с угла-
ми откосов 27°. Ее габариты: высота  – 
27 см, длина в основании – 100 см, шири-
на  – 30  см.  Глубина воды перед моделью 
составляет 16 см. Для экспериментов с за-
мороженным грунтом верхняя часть моде-
ли (12 см от её общей высоты) выдержива-
лась в морозильной камере в течение 24 ч 
при температуре –18  °C, предварительно 
грунт увлажнялся, после чего заморожен-
ная часть устанавливалась на  нижнюю, 
заранее отсыпанную в лотке часть модели. 
Для экспериментов с грунтами, имеющими 
положительные температуры, модель фор-
мировалась увлажненным грунтом на всю 
высоту (27  см) непосредственно в  самом 
лотке (рис. 2).

По результатам первого этапа иссле-
дований на  лабораторной модели было 
проведено более 40 экспериментов с целью 

определения оптимальных волновых и мо-
дельных параметров, а  также методики 
эксперимента в  целом. В  результате ана-
лиза результатов предварительных экспе-
риментов были определены наиболее под-
ходящие для целей исследования волновые 
характеристики, на основании которых вы-
полнены чистовые эксперименты. Следует 
отметить, что повторяемость результатов 
одного эксперимента достаточно высокая, 
а разница показаний между эксперимента-
ми, проведенными при одинаковых волно-
вых и модельных параметрах, варьируется 
от 1 до 4%.

В качестве вспомогательного элемен-
та для визуальной оценки модели и прово-
димого на ней эксперимента был выполнен 
прозрачный шаблон модели, разлинован-
ный ячейкой 5х5  см, который размещался 
непосредственно на  стенке лотка в  месте 
расположения модели (рис. 3).

Результаты и обсуждения. По дан-
ным экспериментов построены кривые 
и  установлены зависимости для объема 
деформации модели и  общего фильтраци-
онного режима от  волновых параметров 
(рис. 4, 5).
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Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки и модели

     
Рис. 3. Процесс деформации модели в ходе эксперимента. Верхняя часть модели  

выдержана в морозильной камере при температуре –18°С
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Рис. 3. Процесс деформации модели в ходе эксперимента. Верхняя часть 

модели выдержана в морозильной камере при температуре –18° С 
 

Результаты и обсуждения. По данным экспериментов построены 
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Рис. 4. График зависимости объема деформации мерзлого и немерзлого 
грунтов моделируемого склона при волновом воздействии 

 

Относительный объем деформации мерзлого и немерзлого грунтов 

склона при волновом воздействии можно аппроксимировать соотношением 
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Рис. 4. График зависимости объема деформации мерзлого и немерзлого грунтов  
моделируемого склона при волновом воздействии
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Относительный объем деформации 
мерзлого и немерзлого грунтов склона при 
волновом воздействии можно аппроксими-
ровать соотношением (5):
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где Wсм.гр – объем грунта смытого в процессе экспери-
мента; W0 – общий объем грунта размываемой моде-
ли (до начала эксперимента); hв – высота волны; λв – 
длина волны; H – глубина воды перед моделируемой 
отсыпкой; 

2

Â

VFr gh
= , где V – скорость набегания волны 

на верховой откос модели.

Зависимость объема фильтрации 
от  влияния волнового воздействия можно 

аппроксимировать соотношением (6) для 
мерзлого и (7) немерзлого грунтов:
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где Wфил – фильтрационный расход через тело моде-
ли; Wнаб – объем набегающей волны; hв – высота вол-
ны; λв – длина волны; H – глубина воды перед моде-
лируемой отсыпкой; ω  – гидравлическая крупность; 

Â

Fr gh , где V – скорость набегания волны на верхо-
вой откос модели.
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где Wсм.гр – объем грунта смытого в процессе эксперимента; W0 – общий 

объем грунта размываемой модели (до начала эксперимента); hв – высота 

волны; λв – длина волны;  H – глубина воды перед моделируемой отсыпкой; 
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Рис. 5. График зависимости объема фильтрации от волновых 
параметров 
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Рис. 5. График зависимости объема фильтрации от волновых параметров

Выводы
1. Проведенные экспериментальные 

исследования на лабораторной модели пока-
зали, что размыв тела моделируемой откоса, 
сложенного грунтом с  отрицательной тем-
пературой, при возникновении волновых 
явлений происходит интенсивнее, чем при 
прочих равных условиях откоса сложенного 
песком с положительной температурой.

2. Объем деформации мерзлой модели 
в среднем на 27% превышает объем дефор-
мации модели, сложенной грунтом с  поло-
жительной температурой.

3. Серии экспериментов показали, что 
моделирование волновых процессов и  воз-

никающих в  результате этих воздействий 
деформаций достаточно с  большой долей 
достоверности описывает естественные про-
цессы переформирования берегового склона 
и переноса наносов.

4. Результаты указанных в  статье ис-
следований позволяют разработать физи-
ко-математическую модель трансформа-
ции береговых склонов под воздействием 
волновых процессов, имеющую в  отличие 
от  приведенных выше физический смысл. 
Ранее подобная фундаментальная пробле-
ма не  ставилась, однако известны эти яв-
ления и их последствия, часто приводящие 
к катастрофам.
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5. Результаты работы могут найти 
широкое применение в  области проектиро-
вания, строительства и  эксплуатации соо-
ружений на  шельфе, гидротехнических со-
оружений транспортной и  энергетической 
отраслей.
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Investigation of sediments transport as a result of 
shore slope deformation including permafrost on 
the laboratory model

Processes of thermal abrasion and thermal denudation are ones of the main factors of 
destruction of sea, river and lake shores formed by permafrost soils (PFS). The research, forecasting 
and modeling of coasts destruction in the cryolite zone are caused by the operational needs and 
are of great scientific interest. Deformation of channels of northern rivers and river slopes despite 
the existing problems and high  importance, now have been studied not enough. The specific 
feature of the modeled conditions is selection of the material of the shore slope and parameters of 
wave processes according to the characteristics similar to the natural ones. The Lyubertsy career 
sand was used as the material for model. The first stage of investigations of shores deformations 
on the laboratory model formed by permafrost soils under the influence of waves with different 
characteristics was fulfilled. The interconnection is evident between the volumes of deformations, 
their parameters and wave characteristics. It is evidence of the relationship between the amount 
of strain, their parameters and wave characteristics. There is also found a direct dependence of 
the mechanism of slope formation from the criteria of wave impacts.

Transport of sediments, wave parameters, deformations of shores, permafrost soils, 
experimental investigations, laboratory model.
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УДК 502/504:551.311.21
И.И. БАТЧАЕВ, Л.Б. ЧИГИРОВА, М.Т. АНАЕВ
Федеральное государственное бюджетное учреждение «Высокогорный геофизический институт» 
Кабардино-Балкарская республика, г. Нальчик

СЕЛЕВОЙ ПОТОК В БЕЗЕНГИЙСКОМ УЩЕЛЬЕ
Целью работы являются исследования, направленные на  изучение формирования 

и схода селевого потока с определением основных физико-механических и морфометрических 
характеристик, необходимых при проектировании селезащитных мероприятий, 
направленных на снижение угрозы негативного воздействия на хозяйственные объекты 
и  их инфраструктуру, а  главное  – безопасности жизни людей. В  работе дается 
описание исследования селевого потока, сошедшего 1  августа 2015  г. по  р. Урель-суу 
в  Безенгийском ущелье Кабардино-Балкарской республики. В  результате натурного 
маршрутного обследования бассейна р. Урель-суу определены основные морфометрические 
характеристики сошедшего селевого потока – такие, как скорость потока, максимальный 
единовременный и  средний расход селя, объем выноса грунтово‑каменного материала 
с уточнением водосборной площади и длины реки.

Селевой бассейн, конус выноса, максимальный единовременный расход, селевой вал.

Район исследования  – селевой бас-
сейн р. Урель-суу  – расположен на  склоне 
юго-восточной экспозиции Главного Кав-
казского хребта (рис.  1). Река Урель-суу 
(с  расходом 0,8–1,0  м3/с) берет свое начало 
на хребте Коргашинлитау на высоте 3650 м 
н.у.м. и относится к бассейну р. Черек Без-
енгийский, впадая в  нее в  11  км выше 
с. Безенги с левобережного склона на высо-
те 1760 м н.у.м., пересекая грунтовую дорогу 
в 400 м выше устья, ведущую к альплагерю 
«Безенги». Перепад высоты при длине реки 
3 км составляет 1890 м со средним уклоном 
0,63. В среднем течении (~ 1,2 км от устья) 
р. Урель-суу раздваивается, образуя  V‑об-
разное ущелье с  двумя рукавами, причем 
левый рукав длиннее правого на  0,7  км. 
Площадь селевого бассейна р. Урель-суу со-
ставляет 4,4 км2.
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Рис. 1. Схема расположения селевого бассейна реки Урель-суу 

 

1 августа 2015 г. по р. Урель-суу во второй половине дня сошел 

грязекаменный сель, причиной которого явились обильные ливневые осадки. 

По словам местных жителей, находившихся в непосредственной близости, 

селевой поток продолжался более 10 мин.  

В результате натурного обследования установлено, что селевой поток 

сошел по левому притоку, а правый только обогащал его водной массой. В 

нижней части транзитной зоны русла большая часть несвязного селевого 

потока резко поменяла свое направление и двинулась в левую сторону, в 

результате чего были завалены грунтовая дорога и нижерасположенные 

сенокосные угодья длиной около 500 м и шириной 250-300 м. По 

предварительным данным, концентрация твердого материала в селевом потоке 

составляла порядка 30% по отношению к водной составляющей. Толщина 

отложений на этом участке колеблется от 0,1 до 0,4 м и более. Причиной 

изменения направления потока стали крупные камни и валуны, влекомые 

селевым потоком, размерами 1,5×2,2 м и более, образовавшие затор с верхней 

стороны дороги (рис. 2).  

Рис. 1. Схема расположения  
селевого бассейна реки Урель-суу

1 августа 2015 г. по р. Урель-суу во вто-
рой половине дня сошел грязекаменный сель, 
причиной которого явились обильные лив-


