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Аннотация. Цель исследований: определение коэффициента шероховатости  противоэрозионного 
покрытия канала из геомата Энкамат А20, заполненного грунтом с травой сорта райграс высотой 
до 15 см. В статье представлены результаты экспериментальных исследований, направленных 
на определение коэффициента шероховатости защитного покрытия русла водотока из материалов: 
геомат марки Энкамат А20 и Энкамат 7225, – заполненных грунтом с посевом многолетних трав. 
Рассмотрены особенности модельной установки для определения гидравлических характеристик 
противоэрозионного покрытия и описана методика их определения. Найдено среднее значение 
коэффициента шероховатости и даны рекомендации для использования подобного миксированного 
покрытия, состоящего из геомата, почвы и растений. Использование данного покрытия придает откосу 
грунтового сооружения, руслу и берегам водотока естественный вид без потери защитных свойств. 
Также благодаря посеву многолетних трав использование данного покрытия повышает экологические 
характеристики как всего гидротехнического сооружения, так и водного объекта в целом.
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Abstract. The purpose of the research: to determine the roughness coefficient of the anti-erosion 
coating of the channel from the Encamate A20 geomat filled with soil with ryegrass grass up to 15 cm 
high. This article presents the results of experimental studies aimed at determining the roughness 
coefficient of the protective coating of a watercourse bed made of materials: geomat brand Enkamat 
A20 and Enkamat 7225, filled with soil with sowing of perennial grasses. The features of a model 
installation for determining the hydraulic characteristics of an anti-erosion coating are considered 
and the methodology for their determination is described. The average value of the roughness 
coefficient was found and recommendations were given for the use of such a mixed coating consisting 
of geomat, soil and plants. The use of this coating gives the slope of the soil structure, the bed and banks 
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of the watercourse a natural appearance without loss of protective properties. Also, thanks to the sowing 
of perennial grasses, the use of this coating improves the environmental characteristics of both the entire 
hydraulic structure and the water body as a whole.
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Введение.  Берегоукрепление включает 
в себя комплекс работ по укреплению и защите 
прибрежной линии природных и искусственных 
водоемов и водотоков от подмыва, обвала и эро-
зии берегового склона под воздействием течения 
и волн, а также размыва ливневыми потока-
ми [1, 2]. Неконтролируемый поток воды может 
оказывать разрушительное воздействие на бе-
рега и русла естественных и искусственных вод-
ных объектов, что способствует появлению на них 
дефектов разной типологии, сдвигам, размывам, 
эрозии и вызывает другие негативные послед-
ствия. Поток воды может серьезно повредить 
подпорные и водопропускные сооружения, про-
ходящие рядом дороги или строения, располага-
ющиеся вдоль берега (рис. 1).

Поскольку основное назначение водопро-
пускных, водоотводящих и природоохранных 
сооружений вместе с укреплением заключается 
в эффективной защите земляного основания раз-
личных элементов гидротехнических сооружений 
и береговых склонов, примыкающих к водному 
объекту, подвергающихся воздействию не только 

паводковых вод в весенний период, но и дожде-
вых вод в период пиковой интенсивности осадков, 
то для облегчения их стабильной эксплуатации 
и повышения надежности работы необходимо ис-
пользовать современные конструктивные реше-
ния, позволяющие нормально эксплуатировать 
водохозяйственные объекты и при высоком уров-
не воды в водотоке или водоеме, и при больших 
скоростях течения в них. Выбор оптимального 
конструктивного решения при создании бере-
гоукрепления водных объектов является зада-
чей, при решении которой необходимо знать все 
расчетные параметры материала и работы кон-
струкции противоэрозионной защиты. Предот-
вратить негативный результат воздействия воды 
на целостность русел и склонов водных объектов 
можно довольно эффективно путем инженерных 
решений с использованием геосинтетических ма-
териалов.

Одним из таких конструктивных средств, 
представляющих собой своеобразную альтерна-
тиву бетонным элементам, каменной наброске, 
габионным конструкциям и прочим креплениям, 

а б
Рис. 1. Повреждения откосов водных объектов: 

а – обрушение и эрозия неукрепленного откоса плотины на пруду № 4  
в парке Покровское-Стрешнево, Москва, 2020 г.;  

б – деформации и разрушение откоса из железобетонных плит и берегов,  
укрепленных габионами р. Коломенки в центре г. Коломны, 2023 г. (фото авторов)

Fig. 1. Damages to the slopes of water bodies: 
a – collapse and erosion of the unfastened dam slope on pond No4 in Pokrovskoye-Streshnevo Park, Moscow, 2020; 
b – deformations and destruction of the slope made of reinforced concrete slabs and banks reinforced with gabions 

of the Kolomenka River in the center of the Kolomna to, 2023 (photo by the authors)
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является геомат – трехмерный полиамидный мат 
с 95%-ной открытой поверхностью, изготовлен-
ный из хаотично расположенных полиамидных 
филаментов, соединенных между собой термиче-
ским способом. Геомат позволяет создать на за-
щищаемом участке устойчивый растительный 
слой. Тип мата подбирается в каждом конкрет-
ном случае в зависимости от области примене-
ния. В данной работе использовались геомат 
марки Энкамат А20 и геомат марки Энкамат 
7225 (рис. 2).

Энкамат А20 представляет стабильную 
объемно-волокнистую структуру с подложкой 
из полиамидных мононитей, заполненную горя-
чей органоминеральной смесью (черный щебень 
размером не более 8 мм), смешанный в установке 
с битум-полимерным вяжущим. Энкамат 7225 – 
мат толщиной 20 мм, заполненный щебнем опре-
деленной фракции (примерно 5 мм) и пропитан-
ный битумной эмульсией, что не влияет на его 
водопроницаемость и не препятствует росту рас-
тений. Геомат Энкамат А20 –тяжелый матери-
ал (вес составляет более 20 кг/м2), что позволяет 
такому покрытию выдерживать большие гид-
равлические нагрузки под водой при отсутствии 
растительного слоя. В практике строительства 
этот рулонный геоматериал вкупе с каменным 
заполнителем хорошо зарекомендовал себя 
как противоэрозионное защитное сооружение 
при максимальной средней скорости течения 
потока до 3,5 м/с. В отдельных случаях геоматы 
могут быть достаточно эффективно использованы 
в качестве защиты от эрозии на берегах каналов 
и малых рек [3-5].

Для инженерно-технического обоснования 
применения различных типов геоматов необ-
ходимо проведение гидравлических исследова-
ний с учетом не только свойств самого геомата, 
но главным образом – его заполнителя для созда-
ния более прочной и экологичной миксированной 
конструкции.

Цель исследований: определение коэф-
фициента шероховатости противоэрозионного по-
крытия канала из геомата Энкамат А20, запол-
ненного грунтом с травой сорта райграс высотой 
до 15 см.

Материалы  и  методы  исследований. 
Проведенные исследования были направлены 
на определение коэффициента шероховатости 
для покрытия материалом, состоящего из гео-
мата Энкамат А20 и Энкамат 7225, заполнен-
ного грунтом с посевом многолетних трав сортом 
райграс [8]. Исследование коэффициента шеро-
ховатости проводилось на экспериментальной 
установке с трапецеидальным сечением лотка 

с переменным уклоном длиной 8 м, представлен-
ной на рисунке 3 [2, 9, 10].

Изучение влияния на коэффициент шеро-
ховатости n геомата с травой сорта райграс мар-
ки Энкамат А20 выполнялось на участке длиной 
2 м, а Энкамат 7225 – с заполнением каменным 
материалом, укрепленного пророщенной травой 
того же сорта [6, 7], на участке длиной 2,5 м. Опыты 
были проведены при уклоне i = 0,00365 и расходах 

а

б
Рис. 2. Типы противоэрозионных геоматов, 

используемых в экспериментах:  
а – Энкамат 7225; б – Энкамат А20
Fig. 2. Types of anti- erosion geomats  

used in experiments: 
a – Enkamat 7225; b – Enkamat A20

Рис. 3. Общий вид опытной установки 
с моделью транзитной части канала 

трапецеидального сечения:  
с вертикальным правым (m = 0)  

и наклонным левым (m = 1) откосами
Fig. 3. General view of the pilot plant  

with a model of the transit part of the channel 
of a trapezoidal cross-section:  

with vertical right (m = 0) and inclined left (m = 1) slopes
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Q = 48,4; 84,3 и 132,7 л/с и при уклоне i = 0,0073 и рас-
ходах Q = 48,4; 84,3 л/с соответственно.

Для проведения исследований было выб-
рано трапецеидальное сечение с вертикальным 
m = 0 правым и наклонным m = 1 левым бор-
тами, которое соответствовало половине реаль-
ного трапецеидального сечения. Сначала был 
уложен гумусный растительный грунт на дно 
и левый откос лотка толщиной ~14 мм (рис. 4а). 

На левый борт канала для лучшего сцепления 
грунта с пластиковым модельным откосом была 
уложена стальная сетка из проволоки сечением 
1 мм и с ячейками 1 × 1 см. Затем для исключения 
сползания грунта вниз уложенный слой грунта 
увлажнялся: дно – лейкой, а откос – пульвери-
затором. Вертикальная стенка лотка ввиду не-
возможности засева травы без соответствующих 
конструктивных дополнений не покрывалась 
исследуемым материалом и оставалась гладкой. 
Высев семян сорта травы райграс на гумусный 
слой выполнялся из расчета 100 г на 1 м2, после 
чего семена были увлажнены при помощи мелко-
дисперсного пульверизатора. Затем семена были 
закрыты слоем грунта толщиной 7…8 мм с укат-
кой, далее вся засеянная площадь была увлаж-
нена в щадящем режиме (рис. 4б).

На первом рабочем участке длиной 2,5 м 
дно и левый откос были закрыты материалом Эн-
камат А20, а на втором рабочем участке длиной 
2,8 м дно и левый борт были накрыты армирую-
щей сеткой Энкамат 7225, ячейки которой были 
заполнены мелким щебнем (рис. 5а). Правый 
вертикальный борт был обшит по всей длине 
лотка баннерной тканью. Таким образом, общая 
длина обоих участков составляла 5,3 м, а засеян-
ная площадь – 4,5 м2. Начальный (1,8…2 м) и ко-
нечный (1…1,2 м) участки канала по периметру 
сечения были закрыты армирующей сеткой для 
создания идентичных условий движения жидко-
сти. Поверхность русловой части модели водотока 
засаживалась травой сорта райграс, подобранно-
го по результатам специальных предваритель-
ных этапов исследований [6-8].

В соответствии с рекомендациями на уста-
новке поддерживался агротехнический режим 
в течение всего вегетационного периода (прибли-
зительно 1,5 месяца) до образования устойчивого 

а

б
Рис. 4. Участки экспериментальной установки  

с гумусным растительным грунтом,  
уложенным на дно, и левый откос лотка (а) 
с высевом семян травы сорта Райграс (б)

Fig. 4. Plots of the experimental plant  
with humus vegetation soil laid on the bottom 
and left slope of the flume (a) with sowing  
of grass seeds of the Ryegrass variety (b)

а б в
Рис. 5. Состояние поверхности защитного крепления  

из исследуемых материалов на модели канала: 
а – крепление из Энкамат А20 и Энкамат 7225; б – через 10 дней после посадки травы сорта Райграс; 

в – защитное крепление через 1,5 месяца
Fig. 5. Condition of the surface of the protective fastening made of the materials under study on the channel model: 

a – fastening made of Enkamat A20 and Enkamat 7225; b – 10 days after Ryegrass grass planting;  
c – protective fastening after 1.5 months
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растительного покрова высотой ~15 см. На ри-
сунке 5б показано состояние поверхности иссле-
дуемых материалов с травой сорта райграс через 
10 дней, а на рисунке 5в – через 1,5 месяца.

Результаты  и  их  обсуждение.  Было 
выполнено измерение кинематических харак-
теристик потока в 3-мерных створах по длине 
контрольного участка: на границах участков, 
покрытых Энкамат А20 и Энкамат 7225, и в се-
чениях между ними, расположенных на расстоя-
нии х = 202, 402 и 652 см. Для определения гид-
равлических сопротивлений материала Энка-
мат А20 с травой сорта райграс использовались 
кинематические показатели потока в сечениях 
на расстоянии х = 202 и 402 см, а для материала 
Энкамат 7225 – х = 402 и 652 см. В каждом сече-
нии измерение скоростей проводилось на 10…11 
вертикалях в 6…7 точках по высоте, а на откосе 
их количество уменьшалось. Общее число точек 

замера скоростей составило 60 и 77 соответствен-
но. Замеры скоростей были выполнены трубкой 
Пито диаметром 2 мм (рис. 6), глубины потока – 
шпитценмасштабом [10-12]. Для определения ко-
эффициента Кориолиса α изучалась кинематика 
потока по всему поперечному сечению.

Далее на мерных вертикалях в створах 
строились эпюры скоростей потока, представлен-
ные на рисунке 7.

Исследования выполнялись при равномер-
ном установившемся движении воды с использо-
ванием формулы Шези (1) [11-15]:
 = ω ⋅ ⋅ ⋅ ,Q C R J   (1)
где ω

=
χ

R  – гидравлический радиус; ω – площадь живого 
сечения потока; χ – смоченный периметр потока в рассма-
триваемом поперечном сечении; +−

= 1i iH HJ
l

 – гидравли-
ческий уклон дна канала; l – длина контакта воды с руслом 
в рассматриваемом сечении канала; С – коэффициент Шези. 
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Рис. 6. Измерение на модели скоростей потока по мерным вертикалям:  

а – установка трубки Пито в мерном створе; б – схема определения местных скоростей
Fig. 6. Measurement of flow velocities along dimensional verticals on the model: 

a – installation of the Pitot tube in the dimensional cross-section; b – scheme for determining local velocities

а б
Рис. 7. Примеры эпюр скоростей потока на мерных вертикалях при i = 0,00365: 

а – Q = 84,3 л/с, х = 202 мм, у = 370 мм; б – Q = 132,7 л/с, х = 402 мм, у = 90 мм
Fig. 7. Examples of flow velocity diagrams on dimensional verticals at i = 0.00365:  

a – Q = 84.3 l/s, x = 202 mm, y = 370 mm; b – Q = 132.7 l/s, x = 402 mm, y = 90 mm
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Для нахождения последнего обычно при-
меняют симбиоз эмпирических формул Маннин-
га, Гангилье-Куттера и Н.Н. Павловского [9]. 
Поскольку в экспериментах по определению 
коэффициента шероховатости n для покры-
тия материалом Энкамат А20 и Энкамат 7225 
экспериментальная установка имела правую 
вертикальную стенку, обшитую баннерной тка-
нью ( )= 0,009 ,nïë  ее практически невозможно было 
выполнить с засевом травы. Поэтому коэффици-
ент шероховатости   nn  исследуемого композитного 
покрытия оценивался по формуле (2) [9]:

 
( )⋅ + + + ⋅ − ⋅

=
+ + ⋅

  (2)

где
 ( )

⋅ χ + ⋅ χ
=

+ + + ⋅
  (3)

Результаты расчетов коэффициента ше-
роховатости композитного защитного покрытия, 
засеянного травой, на основании обработки эк-
спериментальных данных, n, представлены 
в таблице 1.

Поскольку исследования проводились 
в установке, где одна из стенок лотка была обши-
та баннерной тканью, то значения коэффициен-
тов шероховатости n в таблице 1 дают представ-
ление о средневзвешенном значении коэффици-
ента шероховатости. Для определения истинного 
значения коэффициента шероховатости данные 
значения, как отмечено выше, пересчитывались 
по формуле (2). В расчетах коэффициента шеро-
ховатости nп коэффициент шероховатости nб при-
нят равным nб = 0,012, как для бетона хорошего 
качества [12, 14]. С учетом этого значения коэф-
фициента шероховатости nб данные таблицы 1, 
пересчитанные в значения коэффициентов ше-
роховатости nп для покрытия Энкамат А20 и Эн-
камат 7225, приведены в таблице 2.

Как следует из данных таблицы 2, травяной 
покров значительно увеличивает гидравлические 
сопротивления [16, 17]. Средние значения коэф-
фициента шероховатости, полученные из зависи-
мостей Гангилье-Куттера, практически совпадают 
со значениями, полученными при использовании 
формулы Н.Н. Павловского [11]. Для покрытия 

Таблица 1. Результаты расчётов коэффициента шероховатости n
Table 1. Results of calculations of the roughness coefficient n

Условия эксперимента
Conditions of the experiment h

Гангилье- Куттер
Ganguillier-Cutter

Maннинг
Manning

Павловский Н.Н
Pavlovsky N.N.

n1-2 n2-3 n1-2 n2-3 n1-2 n2-3

QV = 48,4 л/с, i = 0,00365 1.68 0,0203 0,0259 0,0231 0,0315 0,0206 0,0258
QV = 84,3 л/с, i = 0,00365 2.16 0,0257 0,0231 0,0304 0,0268 0,0254 0,0231
QV = 132,7 л/с, i = 0,00365 2.48 0,0211 * 0,0235 * 0,0211 *
QV = 48,4 л/с, i = 0,0073 1.43 0,0245 0,0242 0,0297 0,0292 0,0246 0,0243
QV = 84,3 л/с, i = 0,0073 1.95 0,0206 0,0221 0,0233 0,0254 0,0208 0,0222
Ncp / Nav 0,0224 0,0238 0,026 0,0282 0,0225 0,0239

* – в процессе экспериментов произошло оползание щебня с откоса, в результате чего условия эксперимента изме-
нились и эти данные не приводятся.

* – in the process of experiments, crushed stone slid down from the slope, as a result of which the conditions of the experiment 
changed and these data are not given.

Таблица 2. Результаты пересчёта коэффициента шероховатости n  
покрытия Энкамат А20 и Энкамат 7225

Table 2. Results of recalculation of roughness coefficient n  
of coating of Enkamat A20 and Enkamat 7225

Условия  
эксперимента

Conditions  
of the experiment

Hср,  
дм 
Nav  
dm

Гангилье-Куттер
Ganguillier-Cutter

Maннинг
Manning

Павловский Н.Н.
Pavlovsky N.N.

Энкамат А20
Enkamat A20

Энкамат 7225
Enkamat 7225

Энкамат А20
Enkamat A20

Энкамат 7225
Enkamat 7225

Энкамат А20
Enkamat A20

Энкамат 7225
Enkamat 7225

QV = 48,4 л/с, i = 0,00365 1.68 0,0222 0,0290 0,0256 0,0358 0,0225 0,0289
QV = 84,3 л/с, i = 0,00365 2.16 0,0293 0,0261 0,0352 0,0307 0,0290 0,0261
QV =132,7л/с, i = 0,00365 2.48 0,0237 0,0000 0,0268 0,0000 0,0238 0,0000
QV = 48,4 л/с, i = 0,0073 1.43 0,0270 0,0266 0,0333 0,0326 0,0271 0,0268
QV = 84,3 л/с, i = 0,0073 1.95 0,0228 0,0246 0,0260 0,0287 0,0230 0,0247
Ncp / Nav 0,0250 0,0266 0,0294 0,0320 0,0251 0,0266
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из материала Энкамат А20 средние значения 
коэффициента шероховатости окончательно со-
ставляют n = 0,025, а для покрытия из материала 
Энкамат 7225 n = 0,0266. При этом средние зна-
чения коэффициента шероховатости, полученные 
из зависимости Маннинга, имеют большие зна-
чения: n = 0,0294 и n = 0,032 соответственно, что 
примерно на 20% выше.

После проведения опытов были сделаны 
разрезы материала покрытия – геомата марки 
Энкамат А20 и Энкамат 7225 с травяным покро-
вом и растительным грунтом (рис. 8, 9).

Визуальный анализ разрезов пока-
зал, что каких-либо деформаций уложенного 

гумусного растительного грунта после серии 
проведенных экспериментов под обоими по-
крытиями миксированного крепления и ос-
нования под ним обнаружено не было. Оче-
видно, корни использованной сезонной тра-
вы послужили армирующим материалом 
грунта и препятствовали его эрозии. Тесты 
по определению прочности удержания тра-
вяного покрова позволили установить зна-
чительную стойкость против выдергивания, 
что говорит о достаточной стойкости травяно-
го покрова против выдергивания влекущи-
ми силами гидравлического сопротивления  
воды.

 
Рис. 8. Состояние покрытия из геомата марки Энкамат А20  

с травяным покровом по растительному грунту после проведения серии  
исследованных гидравлических режимов в экспериментальном лотке

Fig. 8. Condition of the Enkamat A20 geomat coating with grass cover on the vegetative soil  
after a series of studied hydraulic modes in the experimental flume

 
Рис. 9. Состояние покрытия Энкамат 7225, заполненного каменным материалом 

с пророщенной травой сорта Райграс и растительным грунтом  
по окончании первой серии экспериментов

Fig. 9. Condition of the Enkamat 7225 pavement filled with stone material,  
with sprouted ryegrass and vegetable soil at the end of the first series of experiments

Выводы
Исследования по оценке коэффициента 

шероховатости для противоэрозионного защит-
ного покрытия, состоящего из геомата марки Эн-
камат А20 с травяным покровом сорта райграс 
и растительным грунтом, как и покрытия Энка-
мат 7225, заполненного каменным материалом, 
с пророщенной травой и растительным грунтом, 
опытным путем показали на практике возмож-
ность применения миксированного инновацион-
ного крепления.

Несмотря на то, что покрытие ложа кана-
ла из материала Энкамат 7225 незначитель-
но уступает покрытию из материала Энкамат 
А20 (заполнитель из гранитной крошки с диа-
метром зерен 3…5 мм смывается с откосов уже 
при средней скорости потока порядка 1 м/с), за-
сев покрытия травой в зонах с густым покровом 
частично увеличивает стойкость против смыва 
гранитной крошки, выдерживая при этом ско-
рость до 1,5 м/с, в целом повышая устойчивость 
всего композиционного покрытия. Гранитная 
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крошка материала Энкамат 7225 создает боль-
шее гидравлическое сопротивление, чем то, что 
имеет материал Энкамат А20.

На основании анализа проведенных экспе-
риментов по изучению трансформации коэффи-
циента n для гидравлических расчетов каналов 
с растительностью сорта райграс можно рекомен-
довать использовать: с покрытием из Энкамата 
А20, пророщенного травой сорта райграс, зна-
чение коэффициента n = 0,0294, а с покрытием 

из Энкамат 7225, заполненного каменным мате-
риалом, укрепленным пророщенной травой сорта 
райграс, значение n = 0,032, полученных по фор-
муле Маннинга.

Разрезы защитных покрытий из материа-
ла Энкамат А20 и Энкамат 7225 в совокупности 
с травяным покровом и гумусным слоем, разме-
щенного под ними, выполненные после проведе-
ния гидравлических исследований, показали их 
отличную сохранность.
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