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При проектировании гидротехниче-

ских сооружений, укрепленных полимер-

ными объемными георешетками, для

безопасной  эксплуатации откосов необходимо 

учитывать ряд условий, в частности условие 

соблюдения устойчивости отдельных эле-

ментов заполнителя при воздействии на них 

водного потока. Данное условие подразуме-

вает равновесие системы «водный  поток + 

камень», а в случае применения объемных 

георешеток с некоторым  предварительным  

уплотнением  заполнителя – соблюдение 

устойчивости на опрокидывание, что было 

подмечено несколькими авторами, занима-
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ющимися исследованиями устойчивости 
несвязного грунта, в частности каменной  
наброски [1–5]. Некоторые исследователи 
отмечают, что момент подвижек элементов 
крепления при определенной  их крупности 
в обычной  каменной  наброске наступает 
заметно раньше, чем, например, в мостовой  
кладке [3]. Это связано с более плотным  и 
обжатым  совместным  расположением  эле-
ментов мостовой  кладки, для перемещения 
которых требуются большие усилия. Ана-
логично работает противоэрозионное укре-
пление откоса с применением  георешеток. 
При некотором  уплотнении заполнителя в 
ячейках происходит обжатие (заклинива-
ние) его элементов – это повышает устойчи-
вость. Сила обжатия Fсж  напрямую зависит 
от интенсивности и способа применяемого 
уплотнения. Передача усилий  происходит в 
точках соприкосновения элементов. Число 
точек соприкосновения n может колебаться 
от двух и более в зависимости от порозности 
материала заполнителя. 

При создаваемом  воздействии во-
дного потока на какой-либо отдельный  
элемент заполнителя в каждой  точке со-
прикосновения возникает сила трения, 
определяемая по следующей  зависимо-
сти:

,= ⋅F Fтр n сж n f  (1)
где Fсж n  – сжимающее усилие в n-й  точке;

 φ=f tan  – коэффициент трения, характеризующий  

материал и физическое состояние трущихся по-

верхностей  (коэффициент трения определяется в 

лабораторных условиях).

Общая сила трения при n-м  числе 
точек соприкосновения:

.тр общ сж nfF F= ⋅∑    (2)
Очевидно, что Fтр общ  – величина 

комплексная, зависящая от расположе-
ния отдельно рассматриваемого элемента 
относительно соседних, природы мате-
риала используемого камня и величины 
силы обжатия. Учет силы трения Fтр общ  
в случае применения георешеток играет 
особую роль в устойчивости отдельных 
элементов крепления. 

Обозначим  результирующую Fтр общ  
на некоторой  линии действия, располо-
женной  относительно точки опрокиды-
вания на расстоянии  

Fl òð
. Момент,

создаваемый  силой  Fтр общ  с плечом   Fl òð
, 

должен быть равен сумме моментов всех 
сил Fтр n  с соответствующими им  пле-
чами. Известно, что место приложения 

силы может находиться в любой  точке 
ее линии действия, поэтому данную точ-
ку можно назначить произвольно.

Определившись с ролью сил тре-
ния в устойчивости элементов за-
полнителя георешеток, перейдем  к 
обзору проводимых исследований  
устойчивости каменного крепления.

Изучением  влияния параметров во-
дного потока, в частности его скорости 
движения, на устойчивость элементов 
крупнозернистого материала занимался
ряд исследователей. Выделим  работы
С. В. Избаша и В. С. Кнороза [1, 2, 4, 6].

В одной  из своих работ С. В. Избаш 
представил результаты исследований
наброски, выполняемой  отсыпкой  камня в
текущую воду [1]. Были выделены четыре
характерные стадии совместного воздействия
водного потока и тела каменной  насыпи: 
начальная и переходная, стадия быстротока 
и заключительная стадия. Для стадии бы-
стротока была предложена расчетная схема 
и формула (3) по определению предельно 
допустимой  неразмывающей  скорости во-
дного потока (рисунок, а).
 γ γ

ξ γ

α α ,

K
ðàçì

3

Â

1 2

cos Ó Ï cos

g D

D

ϑ −= ⋅ ⋅ ×

× =

k

 (3)

где  1/ ( ξ)Â 3Ó = k  – коэффициент устойчивости рас-
сматриваемого камня на опрокидывание; k

з
 – ко-

эффициент, учитывающий  структуру наброски, 
форму и условия обтекания камня, а также его 
«защищенность» соседними камнями;  ξ  – величи-
на, определяющая, какую часть от размера D со-
ставит плечо действующей  скорости потока  ϑðàçì

;
 ((γ γ)/γ)KÏ 2g= −  – коэффициент природных 
свойств;  γK – объемный  вес материала заполни-
теля;  γ – объемный  вес жидкости; D – приведен-
ный  размер рассматриваемого элемента наброски 
(в случае элемента в виде куба – длина его ребра, в 
виде шара – его диаметр);  α – угол наклона откоса 
по сравнению с горизонтальной  поверхностью.

Автором  подробно рассмотрены
работы В. С. Кнороза и С. В. Избаша.
В результате анализа предложенной
В. С. Кнорозом  схемы устойчи-
вости (рисунок, б) и представленных С. В.
Избашем  формул для сил, воздейству-
ющих на отдельный  элемент крупнозерни-
стого грунта, составлено уравнение равно-
весия моментов относительно некоторой  
точки опрокидывания (в данном  случае 
точки Е). В результате преобразований  
относительно скорости ϑразм  получено 
следующее уравнение (3):
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а

б

в
Схемы к определению устойчивости эле-
мента каменного крепления на опрокиды-
вание по предложению: а – С. В. Избаша; 
б – В. С. Кнороза; в – автора статьи Е. В. 
Баранова при использовании георешеток
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 γ γ
γ

,

ô K
ðàçì

õ 3 y 2

Â

2 2
2

Ó Ï

Ñ
gÑ Ñ

D D

ϑ

∗

−= Ψ ⋅ ×+

× =

l l

 (4)

где / ( )В ф х 3 у 22 2У С С С* = Ψ +l l  – коэффициент устой-

чивости; Сх  и  Ñy  – коэффициенты, учитывающие 

форму элемента и условия обтекания водным  по-

током  в соответствующих рассматриваемых пло-

скостях; Сф  – коэффициент формы, учитывающий  

геометрические и объемные параметры элемента; 
 /ðàçì äîíϑ ϑΨ = – коэффициент, учитывающий  разни-

цу между средней  скоростью потока  ϑðàçì  и дей-

ствующей  донной  скоростью ϑдон .

Сопоставляя формулы (3) и (4), убеж-
даемся в их аналогичности, а вместе тем  
и в схожести коэффициентов *УВ и *УВ .

Анализируя представленные расчет-
ные схемы к устойчивости и методы по 
определению предельно допустимой  ско-
рости ϑразм , автор статьи выявил достоин-
ства и недостатки каждой  и на основе
этого предложил свою адаптированную рас-
четную схему к определению устойчивости 
любого элемента заполнителя в ячейках 
объемных георешеток (рисунок, в).

Сумма моментов относительно точки 
опрокидывания О будет равна: 
 

òð

0 Ë 1 Â 2 3 4

ñæ 5 òð îáù

N T

0,F

Ì Ð l Ð l l l

F l F l

= + − + +

+ − =
∑

 
(5)

где  γω ( / )2
Ë Ë Ë ðàçì 2Ð gϑ= k  – лобовое давление пото-

ка [1, 2, 7]; kЛ  – коэффициент, схожий  по опре-

делению с коэффициентом  Сх ;  ωË  – площадь 

элемента, подверженная воздействию силы РЛ ;
 γω ( / )2

Â Â Â ðàçì 2Ð gϑ= k  – выталкивающее давление 

потока [7]; kВ  – коэффициент, схожий  по опре-

делению с коэффициентом   Ñy ;  ωÂ  – площадь 

элемента, подверженная воздействию силы РВ ; 
 (γ γ) αk −ô K KT= sinW  – составляющая веса элемен-

та [1, 2];  (γ γ) αk −ô K KN= cosW  – составляющая веса 

элемента [1, 2];  kô  – коэффициент, как и Сф , учи-

тывающий  геометрические и объемные особенно-

сти элемента;  Fcæ  – сила обжатия (заклинивания); 

Fтр общ  – равнодействующая сил трения.

Отметим, что момент  F lñæ 5  ничтож-
но мал из-за незначительной  величины 
l5 . При возможном  увеличении плеча l5  
произойдет и увеличение момента, созда-
ваемого силой   Fcæ  (см. рисунок, в). При 
этом  повысится «защищенность» самого 
элемента, соответственно уменьшится ве-
личина  ωË , тем  самым  и сила РЛ . Поэто-
му можно принять момент =F lсж 5 0 .

Для дальнейшего упрощения урав-
нения (5) рассмотрим  силу Fтр общ , а так-
же РВ , параллельную ей. Используем  
теорему о параллельном  переносе сил 
(лемму Пуансо) в точке опрокидывания О 
для силы Fтр общ  и заменим  создаваемый  
ей  момент (Fтр общ   

Fl òð
) эквивалентной  ве-

личиной   ( )′ ⋅ ∆Ð lÂ . При этом  сила РВ
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должна быть равна вводимой  силе
′РВ . В результате получим  момент от сил 

Fтр общ  и РВ , но уже в измененном  виде:
 

).
òðÂ 2 òð îáù Â 2 Â

Â 2

=

(

FÌ Ð l F l Ð l Ð l =

= Ð l l

= − − ∆′

− ∆
∑

 (6)
Сравним  величины  )− ∆l l2(  и l2 , вы-

разим  их соотношение в долевом  экви-
валенте через некоторый  коэффициент 

) / ,тр 2 2(l l l= − ∆k  по сути определяющий  
влияние силы трения Fтр общ   на поло-
жение линии действия выталкивающей  
силы РВ . Очевидно, что при 1,0k =тр  силы 
трения отсутствуют.

Тогда в результате всех преобразова-
ний  из уравнения (5) получим:
 k= + − + =∑Ì Ð l Ð l l l0 Ë 1 Â 2 òð 3 4N T 0;  (7)

 
γω γω

(γ γ) α
(γ γ) α

2 2
ðàçì ðàçì

0 Ë Ë 1 Â Â 2 òð

ô K K 3

ô K K 4

2 2

cos

sin 0.

Ì l l
g g

W l

W l

ϑ ϑ
= + −

− − ⋅ +
− ⋅ =

∑ k k k

k
k     

(8)

Решая уравнение (8) относительно 
ϑразм , получаем  следующее выражение:

 ( α α )

γ γ ,
γ

ô 3 4
ðàçì

Ë 1 Â 2 òð

K

cos sin
Ó

2 Ó Ï

l l
=

l l

g D D

ϑ
⋅ − ⋅

= ×
+

−× = ⋅

k
k k k

  (9)

где  ( α α ) / ( )ô 3 4 Ë 1 Â 2 òðÓ cos sin= l l l l⋅ − ⋅ +k k k k  – коэф-

фициент, являющийся критерием  устойчивости 

для элементов крепления каменной  наброски с 

применением  георешеток. 

Как видно из формулы (9), коэф-
фициент У  зависит не только от формы 
элементов и особенностей  обтекания их 
потоком, но и от угла наклона a защи-
щаемого откоса, а также от особенностей  
уплотнения заполнителя.

Одной  из основных задач дальней-
ших гидравлических исследований  про-
тивоэрозионного каменного крепления 
откосов гидротехнических сооружений  с 
применением  полимерных объемных гео-
решеток станет определение значения ко-
эффициента устойчивости У, правильная 
оценка которого напрямую повлияет на 
их дальнейшую безаварийную эксплуата-
цию.
_______________
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