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Во многих странах мира настоящей проблемой являются глобальные 
атмосферные явления и процессы, такие как: подъем уровня моря: паводковые 
процессы, связанные с обводнением низинной территории; размыв и 
разрушение устаревших грунтовых дамб, прибрежных дорог и насыпей.

Эффективную защиту низинных территорий от вышеперечисленных 
негативных событий могут обеспечить современные строительные, в том числе 
гидротехнические конструкций и сооружения.

В большинстве случаев, временные гидротехнические защитные системы 
устанавливаются на период наводнения и убираются уже после спада уровня 
воды, что сводит к минимуму негативное техническое воздействие данных 
систем на ландшафт и окружающую экосистему [3].

Для предотвращения сноса, смещения, и, опрокидывания защитных 
конструкций, могут быть использованы закрепленные в грунте и 
расположенные под углом с тыльной стороны от фронта воды опоры, или 
расположенные с фронтальной стороны от защитных конструкций, 
закрепленные в грунте высокопрочные пластиковые тросы.

Преимущество винтовых свай и самораскрывающихся анкеров состоит в 
том, что они могут быть установлены в нескальном грунте в предельно 
короткие сроки, с использованием специализированной техники на глубине от 
2 до 8 метров. Согласно основному уравнению гидростатики избыточное 
статическое давление Pmg на глубине уйзб, может быть определено как [1]:
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(1)

С учетом линейного роста давления с глубиной усредненное давление Рср 
на временную защитную дамбу при подъеме уровня выше критического на 
максимальную высоту Нд может быть определено как:

(2)

На ровной местности, на которой расположена защитная дамба шириной 
L, вертикальная площадка площадью S заполненная водой перед защитной 
дамбой определяется выражением:

(3)

Тогда горизонтальная статическая силовая нагрузка Fст на 1 погонный 
метр L = Ln временной защитной дамбы может быть найдена из выражения:

(4)

При известной среднеквадратичной скорости течения Утеч 
дополнительная продольная или фронтальная силовая динамическая нагрузка 
Ртеч может быть определена исходя из общей площади (на один погонный метр 
дамбы) Ln Нд,из уравнения Бернулли как [1]:

(5)

Необходимо отметить что, при достаточно небольшой глубине в 
диапазоне от 1 до 4 метров, скорость течения может сильно различаться в 
верхних и нижних слоях, а среднеквадратичная скорость по всему потоку в 20 
м/с, достижима скорее при катастрофических разрушениях высотных 
гидротехнических сооружений. Принимая среднеквадратичную скорость 
Утеч и = 5 м/с в качестве базовой может быть рассчитана максимальная 
горизонтальная нагрузка Fo6ol, на 1 погонный метр временной защитной дамбы 
в зависимости от ее высоты.

(6)

С учетом рельефа местности оптимальное закрепление временных 
защитных конструкций может быть обеспечено при закреплении в грунте опор
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или тросов соединенных с винтовыми сваями или грунтовыми анкерами под 
углами не равными 90° к поверхности грунта.

При установке плоского грунтового анкера обеспечивается его надежное 
закрепление в грунте. Плоский грунтовый анкер быть погружен и закопан в 
грунт под нужным углом с помощью землеройной техники. На прочность 
закрепления анкера в грунте влияют такие факторы как механические 
характеристики грунта, наклон и глубина погружения плоского анкера. 
Максимальная нагрузка Qn на выдергивание (которая также может быть 
обозначена как несущая способность анкера), при которой плоский 
прямоугольный анкер в центральной части, соединенный с тросом, будет 
оставаться неподвижным, может быть рассчитана, в том числе, по формуле 
Майса, Даса и Пикорнелла для песчаного грунта [2]:

(7)

где, 2u-ψ состоит, из составляющих, зависящих от угла наклона анкера к 
поверхности грунта: Qu-ψ=0° - вертикальная составляющая максимальной 
нагрузки на анкер; Quu-ψ=90° - горизонтальная составляющая максимальной 
нагрузки на анкер; Ynor - расстояние от центра анкера до поверхности грунта, 
м; ψ - угол поворота анкера по отношению к поверхности грунта.

Рис. Схема определяющая расположение плоского прямоугольного 
анкера в песчаном грунте
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Таблица
Максимальные нагрузки на выдергивание, рассчитанные для квадратных 

плоских грунтовых анкеров

Расчет максимальной нагрузки на выдергивание для погруженных 
на различную глубину плоских квадратных анкеров малого среднего и 
большого размера проведен для направления выдергивающей нагрузки в 15° к
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поверхности грунта (что соответствует углу наклона анкера ψ=75°). 
Вертикальная составляющая максимальной нагрузки на плоский 
прямоугольный анкер считается по формуле:

(8)

В расчете, для грунтов со слабыми свойствами микроструктурного 
сцепления угол трения 0 принят, равным 30° и 35°, со средними и сильными - 
40° и 45°. Также в расчете, угол наклона закрепленных на анкерах тросов к 
поверхности грунта определяется как: 90° — ψ = 15°.

Горизонтальная составляющая максимальной нагрузки на плоский 
прямоугольный анкер считается по формуле:

(9)

Результаты расчета для плоских анкеров приведены в таблице в которой 
помимо величины Qu-ψ, представлено произведение Qгор =Quu-ψcos(15°) 
характеризующее горизонтальную составляющую максимальной нагрузки на 
выдергивание, с учетом угла наклона закрепленных на анкерах и передающих 
нагрузку тросов в 15 градусов.

Большой плоский анкер размерами 2x2 метра погруженный в грунт на 
глубину более 4 метров способен удерживать участки временных защитных 
дамб значительной высоты (до 2 метров) и длинной в сотни метров даже в 
достаточно слабых песчаных грунтах. Анкер меньших размеров размерами 1x1 
метра также погруженный в песчаный грунт на глубину более 4 метров 
способен удерживать участки временных защитных дамб значительной высоты 
(до 2 метров) и длинной в десятки метров. Даже быстро устанавливаемый 
сравнительно небольшой анкер, размерами 0,5×0,5 метра погруженный в 
песчаный грунт на глубину более 2 метров, способен удерживать небольшие 
метровые участки временных защитных дамб высотой до 2,5 метров. Также с 
учетом данных в таблице, сравнив величины Qu-ψ=0°  и Quu-ψ можно увидеть, что
для плоских анкеров, расположенных на одинаковой глубине Ynor, от 
поверхности грунта с изменением угла поворота анкера ц/ от 0° до 75° растет 
максимальная нагрузка на выдергивание. То есть, при равных Ynor, 
максимальная нагрузка при выдергивании анкера под углом 15° к поверхности 
грунта будет больше, чем максимальная нагрузка при вертикальном 
выдергивании анкера (под углом 90° к поверхности грунта).
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