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Аннотация. Цель исследований – изучение вариантов использования геомата 
с растительностью, а именно подбор и выбор смеси трав для формирования травостоя 
в структуре покрытия и разработка методики гидравлического исследования. Описано 
проведенное исследование, которое было направлено на изучение особенностей формирования 
травостоя разных семян трав в структуре геомата. Изучены особенности формирования 
травостоя и определен наиболее подходящий сорт травы для его применения в составе покрытия, 
состоящего из геомата. Результаты исследований необходимы для дальнейшего применения 
покрытия, состоящего из геомата, заполненного грунтом с посевом многолетних трав, а также 
для определения его гидравлических характеристик – таких, как коэффициент шероховатости. 
Рассмотрена экспериментальная установка для исследования гидравлических характеристик 
противоэрозионного покрытия – геомата с растительностью. Описана методика определения 
гидравлических характеристик с уточнением коэффициента шероховатости противоэрозионного 
покрытия, состоящего из геомата, заполненного грунтом с посевом многолетних трав. 
Использование данного покрытия придаст откосу грунтового сооружения естественный 
природный вид без потери защитных свойств. Также благодаря посеву многолетних трав 
использование данного покрытия повысит экологические характеристики сооружения.
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Abstract. The purpose of this study was to study the options for using a geomat with vegetation, 
namely the selection and selection of a mixture of herbs for the formation of herbage in the cover structure 
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and the development of a hydraulic study technique. This article describes the study, which was aimed 
at studying the features of the formation of herbage of different grass seeds in the structure of the geomat. 
The features of the grass stand formation were studied and the most suitable grass variety for its use 
as part of a coating consisting of a geomat was determined. The results of these studies are necessary 
for the further application of a coating consisting of a geomat filled with soil with sowing of perennial 
grasses, as well as for determining its hydraulic characteristics, such as the roughness coefficient. 
An experimental setup for studying the hydraulic characteristics of an anti‑erosion coating, a geomat 
with vegetation, is considered. A technique is described for determining the hydraulic characteristics with 
the refinement of the roughness coefficient of an anti‑erosion coating consisting of a geomat filled with soil 
with sowing of perennial grasses. The use of this coating will give the slope of the soil structure a natural 
look without loss of protective properties. Also, thanks to the sowing of perennial grasses, the use of this 
coating will increase the environmental performance of the structure.

Key words: anti‑erosion coating, method of hydraulic investigation, geomat with vegetation, water 
erosion, protection, slope
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Введение. С развитием технологий в ги-
дротехнике все чаще применяются современные 
геосинтетические материалы. Среди таких мате-
риалов большое распространение получил гео-
мат. Геомат – это трехмерный геосинтетический 
материал, состоящий из нескольких слоев поли-
пропиленовых экструдированных решеток, нало-
женных друг на друга и связанных с помощью по-
липропиленовой нити термическим способом [1]. 
Геоматы обычно используются для того, чтобы за-
щитить грунт от эрозии, закрепить на склоне кор-
ни трав, деревьев или небольших растений, а так-
же в строительстве и гидротехнике. Благодаря 
тому, что геомат изготавливается из полимерного 
материала, срок службы мата является достаточ-
ным для долговременной защитной функции [2].

В природе существует естественный способ 
защиты грунтов от эрозии. Одним из вариантов 
такой защиты является растительность. Рас-
тительный покров прекрасно защищает почву 
от ветровой и водной эрозии. Для предотвраще-
ния такого рода явлений необходимо создание 
и развитие растительного слоя, устойчивого к воз-
действию эрозии и прочих неблагоприятных фак-
торов. Исходя из этого предлагается рассмотреть 
защитное покрытие, состоящее из комбинации 
геомата, заполненного грунтом, содержащим се-
мена многолетних трав [3, 4].

Использование геомата для закрепления 
растительного покрова повышает сопротивляе-
мость грунта эрозии, что при определенных ус-
ловиях служит альтернативой жесткой одежды 
откосов [5, 6].

При укладке данной композиции на по-
верхности откоса должен находиться слой из пло-
дородного грунта и корней растений. Корни рас-
тений повышают плодородие почвы и уменьшают 

вероятность эрозионного воздействия. Также кор-
ни растений переплетаются с нитями геомата, 
создавая достаточно плотное сплошное покрытие, 
укрепляя грунт. Благодаря данному эффекту 
грунт может выдержать большую нагрузку.

Цель исследований: изучение вариан-
тов использования геомата с растительностью, 
а именно подбор и выбор смеси трав для форми-
рования травостоя в структуре покрытия и разра-
ботка методики гидравлического исследования.

Материалы и методы исследований. 
Проведенные исследования были направлены 
на изучение особенностей формирования тра-
востоя разных семян трав в структуре геома-
та. Результаты исследований необходимы для 
дальнейшего применения покрытия, состояще-
го из геомата, заполненного грунтом с посевом 
многолетних трав, а также для определения его 
гидравлических характеристик – таких, как ко-
эффициент шероховатости.

Чтобы подобрать сорта многолетних трав, 
для проращивания через геомат был проведен 
эксперимент. В процессе эксперимента было из-
готовлено четыре образца покрытия, состоявшие 
из геомата с заполнителем из грунта и посева 
многолетних трав следующих сортов: райграс, 
смесь трав, овсяница красная, мятлик луговой.

Первый образец засеивался семенами со-
рта «Райграс». Семена на первый год после по-
садки образуют красивый густой газон. Стебли 
злака коленчато-восходящие или прямостоячие, 
в нижней части имеется достаточное количество 
листьев. Корневая система довольно мощная, 
сильно разветвленная, быстро проникает в почву 
и образует хорошую дернину.

Во второй образец засеивалась смесь 
трав, состоящая из следующих сортов: райграс 
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пастбищный – 50%, овсяница красная – 15%, ов-
сяница луговая – 20%, тимофеевка луговая – 15%. 
На первый год после посадки семян образуется 
красивый густой газон, но побеги появляются 
на надземной части растения. В корневой системе 
можно увидеть только один узел. Семена являют-
ся нетребовательными к условиям произрастания.

Третий образец засеивался сортом семян 
«Овсяница красная». Овсяница красная – корне-
вищно-рыхлокустовой низовой многолетний злак, 
образующий прочную дернину. Сорт является не-
требовательным к условиям произрастания, 
морозостойким, засухоустойчивым, отлича-
ется значительной долговечностью, обладает 
высокой конкурентоспособностью.

Четвертый образец засеивался сортом 
«Мятлик луговой». Это многолетний корне-
вищный рыхлокустовой низовой злак, мед-
ленно растущий в год посева. Вследствие 
преобладания низкорослых вегетативных 
побегов при скашивании мятлик луговой 
сохраняет значительно большую листовую 
поверхность.

Основа была выполнена из геомата. 
Образцы геомата укладывались на грунт 
основания, после укладки в структуру гео-
мата заполнялся грунт, который засеивался 
семенами многолетних трав [7]. На фотогра-
фиях (рис. 1) представлены четыре образца, 
в которых происходило прорастание траво-
стоя за первые 5 дней опыта.

Высота всех образцов травостоя в пер-
вые 5 дней опыта сильно не различалась. 
В последующие 2 недели опыта высота 
травостоя стала меняться: смесь трав стала 
увеличиваться каждый день на 5 мм-1 см, 
«Райграс» и «Овсяница красная» увеличи-
вались на 1 см, а «Мятлик 
луговой» – на 3-5 мм.

В конце опыта высо-
та роста травостоя четырех 
образцов соответствова-
ла следующим параме-
трам: «Райграс» и смесь 
трав – 13,5-14 см, «Овсяни-
ца красная» – 7 см, «Мят-
лик луговой» не превысил 
4,5 см. Через месяц после 
проведения опыта рост тра-
востоев остановился. Для 
сравнения плотности кор-
невой системы были сдела-
ны разрезы всех четырех 
образцов. При проведении 
эксперимента прекращение 

вегетации отмечалось у всех четырех образ-
цов [7].

В результате анализа результатов исследо-
ваний был составлен график зависимости высоты 
прорастания травостоя от времени (рис. 2).

В процессе прорастания трав за образцами 
проводилось визуальное наблюдение. Наилуч-
шим образом проявили себя три образца из четы-
рех, отличаясь равномерной густотой. Это были 
образцы с сортами смеси трав, «Райграс» и «Ов-
сяница красная».

а) 

в) 

б) 

г) 

Рис. 1. Образцы противоэрозионного 
материала геомата с заполнителем из грунта 

и посева многолетних трав:
а) райграс; б) смесь трав; в) овсяница красная; 

г) мятлик луговой
Fig. 1. Samples of anti-erosion material – geomat 
with soil fi ller and sowing of perennial grasses:

a) ryegrass, b) mixture of grasses, c) red fescue, 
d) meadow bluegrass

Рис. 2. Зависимость высоты прорастания травостоя от времени
Fig. 2. Dependence of the height of germination of the grass stand on time
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На фотографиях (рис. 3) представлены раз-
резы всех четырех образцов: райграс, смесь трав, 
овсяница красная, мятлик луговой.

Отметим, что первый образец с семена-
ми трав «Райграс» и третий образец с семенами 
трав «Овсяница красная» в период эксперимен-
та проявили себя наилучшим образом. У данных 
образцов хорошо развита корневая система, бла-
годаря чему корни растений хорошо обвивают 
нити геомата и более надежно фиксируют грунт 
в структуре. Эти образцы также обладают значи-
тельной связностью, плотностью и упругостью. 
Остальные два образца: смесь трав и «Мятлик лу-
говой» – проявили слабые качества. У данных об-
разцов корневая система не полностью обвивает 
нити геомата и тем самым хуже фиксирует грунт 
в структуре противоэрозионного покрытия. После 
проведения эксперимента, продолжительность 
которого составляла 18 дней, наблюдалось пре-
кращение вегетации всех четырех образцов [7].

Анализируя полученные данные в резуль-
тате наблюдений за травостоями, рекомендуем 
использовать сорт травы «Райграс»в структуре 
противоэрозионного покрытия для дальнейше-
го исследования с определением гидравличес-
ких характеристик и уточнением коэффициен-
та шероховатости. Следует отметить, что за счет 

армирующих свойств корней травяного посева 
грунт, находящийся в структуре покрытия, не рас-
сыпается.

Результаты и их обсуждение. 
При изучении работы травостоя в структуре гео-
мата в качестве крепления откосов канала необ-
ходимо обеспечить соблюдение требований по ра-
боте сооружения: сопротивление сдвигу, защиту 
от эрозии, поддержание параметров сечения, зна-
чение коэффициента шероховатости и др.

Для большинства материалов, используе-
мых для облицовки откосов и дна канала, значе-
ние коэффициента шероховатости n существенно 
не меняется в зависимости от глубины и скорости 
потока и обычно принимается постоянным. Од-
нако для травяных каналов значение n меняется 
и сильно зависит от глубины и скорости потока. 
Это изменение вызвано реакцией травы на по-
ток. При увеличении глубины и скорости потока 
трава наклоняется, тем самым уменьшается ее 
высота, изменяя ее сопротивление, воздействую-
щее на поток [8].

Для исследования гидравлических харак-
теристик и уточнения коэффициента шерохова-
тости с учетом влияния травостоя рассмотрим 
экспериментальную установку с регулируемым 
уклоном дна. Длина всего лотка составляет 8,6 м. 
В установке к приемному баку присоединен под-
водящий лоток, за ним следует рабочий участок. 
Далее из рабочего участка лотка вода поступа-
ет в отводящую часть. Успокоительная решетка 
установлена в начале лотка, она необходима для 
обеспечения равномерного режима течения. Так-
же в установке имеется плоский затвор, к нижней 
кромке которого присоединена труба d=0,1 м [9].

Геомат с заполнителем из грунта и посева 
многолетних трав укладывается на дно и на откос 
канала, вертикальная стенка лотка не покрыва-
ется исследуемым материалом, так как верти-
кальную стенку невозможно выполнить с засевом 
трав. Дно и левый борт были накрыты армиру-
ющей сеткой для улучшения сцепления грунта 
с пластиковым модельным откосом.

Для проведения исследований выбрано 
трапецеидальное сечение лотка с вертикальным 
m=0 правым и наклонным m=1 левым бортом, 
которое соответствовало половине реального тра-
пецеидального сечения, представленное на фото-
графиях рисунка

Исследование планируется выполнять 
при равномерном установившемся движении 
воды с использованием формулы Шези (1) для 
определения расхода воды в канале [10-12]:

 = ⋅ ⋅ ⋅ .Q C R Jω  (1)

а) 

в) 

б) 

г) 

Рис. 3. Фотографии разрезов 
противоэрозионного материала геомата 

с заполнителем из грунта  
и посева многолетних трав: 

а) Райграс; б) смесь трав; в) Овсяница красная;  
г) Мятлик луговой

Fig. 3. Photo of sections of anti-erosion material –  
geomat with soil filler and sowing of perennial 

grasses: 
a) ryegrass, b) mixture of grasses, c) red fescue,  

d) meadow bluegrass
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Гидравлический радиус находим по фор-
муле (2):

 .R ω
χ

=  (2)

Чтобы найти гидравлический уклон кана-
ла, используем формулу (3):

 +-
= 1 .i iH HJ

l
 (3)

Применяем формулу Маннинга (4), форму-
лу Гангилье-Куттера (5) и формулу Н.Н. Павлов-
ского (6) для определения коэффициента шеро-
ховатости:
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  ; RC
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 ( )2,5 0,13 0,75 0,1 .y n R n= - - -   (7)

Преобразовываем зависимости Маннин-
га (4), Гангилье-Куттера (5) и Н.Н. Павловского (6), 

подставив их в формулу (1), и далее представле-
ны получившиеся формулы (8-10):

 ⋅
=

2/3

;ì
R Jn

V
 (8)
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Экспериментальная установка имеет вер-
тикальную стенку, обшитую глянцевым покрыти-
ем. Вертикальную стенку невозможно выполнить 
с засевом трав, как отмечалось выше. В таких 
руслах определяется средний коэффициент ше-
роховатости по формуле (11), после чего преобра-
зовываем ее и получаем формулу (12) для нахож-
дения коэффициента шероховатости покрытия:
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Измерение скоростей планиру-
ется производить при помощи трубки 
Пито. Также планируется определить 
глубины и вычислить средние скорости 
потока по каждому мерному створу.

Выводы
В результате исследований были 

изучены особенности формирования 
травостоя и определен наиболее подхо-
дящий сорт травы для его применения 
в составе покрытия, состоящего из гео-
мата. Описана методика определения 
гидравлических характеристик с уточ-
нением коэффициента шероховатости 
противоэрозионного покрытия, состоя-
щего из геомата, заполненного грунтом 
с посевом многолетних трав.

Для дальнейшего изучения коэф-
фициента шероховатости n защитного 
противоэрозионного покрытия рекомен-
дуется провести исследование канала, 
облицованного защитным покрытием, 
состоящего из геомата с заполните-
лем из грунта и посева многолетних  
трав.

Рис. 4. Экспериментальная установка  
с трапецеидальным сечением лотка, покрытая 

исследуемым материалом геоматом для определения 
гидравлических характеристик с вертикальным  

m=0 правым и наклонным m=1 левым бортом
Fig. 4. Experimental setup with a trapezoidal cross-section  

of a tray covered with a geomat to determine hydraulic 
characteristics with a vertical m=0 on the right side  

and an inclined m=1 on the left port side
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