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Аннотация 

 

В статье рассматривается проектирование берегов с пляжны-

ми склонами, которые сводятся в основном от несвязанных 

почв и устойчивости к волнам до определения местоположе-

ния склонов для общей устойчивости склонов. Эксперимен-

тальные исследования устойчивости волноводных эскизов, их 

ширины и влияния отдельных элементов на общее волновод-

ное затухание, а также исследования устойчивости элементов 

крепления наклонных волноводных конструкций фронталь-

ным способом волн проводились на волновом желобе. Экспе-

риментально установлено, что максимальное смещение вол-

нового эффекта происходит не фронтально, а под углом при-

ближения волн к структуре (около 30-70°С). При наклонном 

приближении волн к сооружению элементы фиксации накло-

на расчетной массы становятся неустойчивыми. Для обеспе-

чения устойчивости необходимо увеличить массу наклонных 

крепежных элементов. Вопрос исследования и мониторинга 

технического состояния сооружений инженерной защиты 

земляного полотна от волновых воздействий является важным 

и неоспоримым, требующим разработки методики оценки 

технического состояния волноводных сооружений инженер-

ной защиты земляного полотна в условиях волновых воздей-

ствий. 
 Ключевые слова: железнодорожная набережная, устойчи-

вость склонов, эскиз, уменьшающий приливы. 
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Түйіндеме 

Мақалада негізінен байланысты емес топырақтар мен 

толқындарға төзімділіктен бастап, беткейлердің жалпы 

тұрақтылығы үшін беткейлердің орналасуына дейін 

азайтылатын жағажай беткейлері бар жағалауларды жобалау 

қарастырылады. Толқындық Эскиздердің тұрақтылығын, 

олардыңны және жеке элементтердің жалпы толқындық 

ыдырауға әсерін эксперименттік зерттеу, сондай-ақ көлбеу 

толқындық құрылымдарды толқындардың фронтальды 

әдісімен бекіту элементтерінің тұрақтылығын зерттеу 

толқындық науада жүргізілді. Толқындық әсердің 

максималдымещысуы фронтальды емес, толқындардың 

құрылымға жақындау бұрышында (шамамен 30-70°C) 

болатындығы эксперименталды түрде анықталды. 

Толқындардың құрылымға көлбеу жақындауымен есептік 

массаның көлбеуін бекіту элементтері тұрақсыз болады. 

Тұрақтылықты қамтамасыз ету үшін көлбеу бекіткіштердің 

массасын арттыру қажет. Жер төсемін толқындық 

әсерлерден инженерлік қорғау құрылыстарының техникалық 

жай-күйін зерттеу және мониторингілеу мәселесі толқындық 

әсерлер жағдайында жер төсемін инженерлік қорғаудың 

толқындық су құрылыстарының техникалық жай-күйін 

бағалау әдістемесін әзірлеуді талап ететін маңызды және 

даусыз болып табылады. 
 Түйін сөздер: теміржол жағалауы, беткейлердің 

тұрақтылығы, толқындарды азайтатын эскиз. 
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Abstract 

The article discusses the design of shores with beach slopes, 

which range mainly from unrelated soils and wave resistance to 

slope positioning for overall slope stability. Experimental studies 

of the stability of waveguide sketches, their width and the effect 

of individual elements on the overall waveguide attenuation, as 

well as studies of the stability of the fastening elements of in-

clined waveguide structures using the frontal wave method were 

carried out on a wave trough. It has been experimentally estab-

lished that the maximum displacement of the wave effect occurs 

not frontally, but at an angle of approach of the waves to the 

structure (about 30-70 ° C). When the waves approach the struc-

ture obliquely, the elements of fixing the slope of the calculated 

mass become unstable. To ensure stability, it is necessary to in-

crease the mass of the inclined fasteners. The issue of research 

and monitoring of the technical condition of engineering struc-

tures for the protection of the earthbed from wave impacts is im-

portant and indisputable, requiring the development of a meth-

odology for assessing the technical condition of waveguide 

structures for engineering protection of the earthbed in condi-

tions of wave impacts. 

 

Keywords: railway embankment, slope stability, sketch reducing 

tides. 
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Введение 

 

Обеспечение безопасной эксплуатации железнодорожного пути- очень важная  задача.  

Железнодорожный  путь  воспринимает  большие  нагрузки от проходящих поездов, и его 

работа происходит в условиях агрессивного воздействия природной среды. При этом техни-

ческое состояние всех элементов верхнего и нижнего строений пути должно обеспечивать 

безопасное движение поездов. На участках, где железнодорожный путь проходит вдоль мор-

ских побережий, как правило, по полке, выработанной в нагорном откосе, вследствие проте-

кающих неблагоприятных инженерно-геологи-ческих процессов и явлений, обеспечение 

безопасности движения поездов имеет большое значение. Воздействие неблагоприятных 

инженерно-геологических процессов и явлений здесь наблюдается как с нагорной, так и с 

морской стороны. Для обеспечения безопасной эксплуатации железнодорожного пути необ-

ходим комплексный подход, включающий: инженерные изыскания, обследование, проекти-

рование, разработку деклараций безопасности гидротехнических сооружений, мониторинг. 

Однако в настоящее время так и не разработан комплексный подход и не выработаны ком-

плексные решения для обеспечения безопасной эксплуатации приморских участков желез-

ных дорог и снижения риска аварий вследствие размыва волнами земляного полотна желез-

ной дороги [1]. 

При эксплуатации сооружений, предназначенных для защиты железных дорог от вол-

нового воздействия, контролю их состояния должно уделяться особое внимание. Насыпи с 

пляжными откосами получают благодаря свободному растеканию гидросмеси при намыве, 

но технологическими требованиями в этом случае весьма строго оговорено точное соблюде-

ние заданной крутизны откоса. Намыв откоса крутизной, превышающей проектную, недопу-

стим, так как он не будет устойчив к размывающему действию покрывающей воды; намыв с 

крутизной меньше проектной невыгоден, потому что при большой длине откоса возникает 

значительное увеличение объема работ [2]. 

 

Методы 

 

Проектную крутизну откоса рассчитывают по специальной методике. Проектирование 

насыпей с пляжными откосами сводится в основном к определению заложения откосов. При 

этом исходят из расчета общей устойчивости откосов и волноустойчивости. 

Для несвязных грунтов общая устойчивость откосов насыпей достигается при заложе-

ниях откосов, приведенных в таблице [2]. 

 

Таблица 1. Заложение откосов насыпи для несвязных грунтов 

 

Грунт 
Заложение 

до 6 

Откосы при 

6-12 

Высота насыпи, м 

12-25 

Песчаный 3,5 5 7 

Гравиийный 1,5 2 3 

Песчано-гравийный 2,5 3,5 5 

 

Для обеспечения устойчивости откосов грунтовых сооружений без специального креп-

ления против воды необходимо придавать им уклоны воздействия из условия волноустойчи-

вости. 

Под воздействием волн поверхность откосов принимает уклон, соответствующий ди-

намическому равновесию. При этом в определенной по высоте зоне поверхность откоса под-

вергается постоянным не приводящим, однако, к изменениям, нарушению равновесия частей 

откосов, расположенных ниже и выше зоны волнового воздействия. 

Заложение откоса в зоне волнового воздействия (рис. 1) определяют из выражения [3]: 
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𝑚1 = 19
√ℎ𝑏

√𝑑𝑐𝑝
9

− 𝑚0 

(1) 

 

где hb – расчетная высота волны; dcp – средняя крупность слагающего откос грунта. 

m0 – заложение подводного откоса. 

Расчетную высоту волны находят из зависимости: 

ℎ𝑏 = 0.37√𝐿  2) 

где L – длина разгона волны. 

Заложение подводного откоса грунта определяют по формуле: 

𝑚0 = 𝑡𝑎𝑛𝜑 (3) 

 

где φ – угол естественного откоса намытого грунта в водонасыщенном состоянии. 

 

Общая высота зоны динамического взаимодействия составляет: 

 

ℎ2 = 0.4ℎ𝑏(1 + 0.3λ
√ℎ𝑏

√𝑑𝑐𝑝
9 ) 

(4) 

 

где λ – относительная длины волны (при высоте волны, не превышающей 3 м, прини-

мают λ =10). 

Подводную часть зоны динамического взаимодействия определяют согласно [5] из 

условия: 

 

𝑎 = 0.4ℎ2 (5) 

 

Расчет насыпей с пляжными откосами только на волновое воздействие, по мнению ав-

тора, недостаточен. После расчета на волноустойчивость необходимо провести расчет на 

оплывание откосов от высачивания при затоплении насыпи без образования подпора и с 

подпором воды. Случаи двустороннего затопления насыпей без подпоров наблюдаются на 

болотах, в поймах рек и водоемов. 

Затопление может быть постоянным, когда происходят таяние снега и скопление талых 

вод, а также в периоды паводков. Расчет на устойчивость откосов следует выполнять по 

формуле: 

 

𝑚1 ≥ 𝑘𝑚𝑘𝑝 (6) 

 

где mkp – критическое значение заложения откоса, соответствующее началу высачива-

ния фильтрующего потока; k – коэффициент запаса (для отмытых песков и гравия k = 1,3). 

Критическое заложение откоса определяют из выражения: 

 

𝑚𝑘𝑝 =
5

𝑚0 + 3I
 

(7) 

 

где I – градиент оплывания откоса на участке высачивания воды. 

Градиент оплывания определяют из условия обеспечения ламинарности режима выса-

чивания и стекания потока по формуле: 

 

I =  
𝑏𝑚0

2
 

(8) 



Bulletin of Kazakh Automobile and Road Institute. №1(5) 2024           ISSN: 3005-4974, E-ISSN:3005-4966 

 

24 

где b – коэффициент ламинарности. 

При значении коэффициента относительного расхода стекающегопотока, равном  

0, 20, 50, 100 и 150, коэффициент ламинарности  принимают соответственно равным 1,0; 

0,75; 0,49; 0,30 и 0,21. 

Коэффициент относительного расхода будет: 

𝑘0 =  
√𝑞3

𝑑𝑐𝑝
 

(9) 

 

где q – относительный расход потока, высачивающегося через единицу поверхности 

откоса. 

 
 

Рисунок 1. Заложение откоса в зоне волнового воздействия [материал автора] 

 

B зависимости от средней крупности грунта, равной 0,1; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0 и 7,0 мм, зна-

чение принимают соответственно равным 0; 0,22; 0,37; 0,67; 0,91 и 1,20. 

После определения, по формуле (6) сравнить его со необходимо значением, получен-

ным по формуле (1). 

В качестве проектного должно быть принято большее значение заложения откоса. В 

связи с развитием работ по ирригации и мелиорации земель случаи качестве использования 

дорожных насыпей в качестве подпорных сооружений стали нередкими. При этом необхо-

дима проверка на устойчивость низового откоса по условиям фильтрации воды. 

Рассмотрим общий случай, когда насыпь служит подпорным сооружением, имеющим 

воду, как в верхнем, так и в нижнем бьефе (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2. Насыпь как подпорное сооружение, вода в верхнем и в нижнем 

бьефе [материал автора] 

 

Заложение верхового и низового откоса определяем по форму-ле (1), а затем произво-

дим проверку по методике, принятой в гидротехническом строительстве [3]. 
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Рассчитываем относительный расход фильтрационного потока по формуле: 

 

𝑞 =  𝑘Ф  
(𝐻 − ℎ𝑏)2 − ℎ0

2

2𝑙0
 

(10) 

где Н и hb– напоры воды соответственно в верхнем и нижнем бьефах; h0 – высота участка 

высачивания фильтрующейся из низового откоса воды; l0– проекция пути фильтрации на ос-

нование насыпи; kф– коэффициент фильтрации грунта. 

Неизвестные параметры h0 и l0  могут быть найдены из выражений: 

ℎ0 =  (
𝑞

𝑘Ф
𝑚𝑘𝑝 −  ℎв) ± √(

𝑞

𝑘Ф
)

2

+  𝐻2 −
2𝑞

𝑘ф
𝑙0 

(11) 

𝑙0 = 𝑙 − 𝑚𝑘𝑝(ℎ0 + ℎв) (12) 

где l – длина фильтрующего клина насыпи. 

Коэффициент фильтрации намытых песчаных грунтов [4,6] вычисляем по формуле: 
 

𝑘Ф =  𝑎1 ∙  𝑏1 ∙ 𝑐𝐷 (13) 
 

где D – эффективный диаметр частиц грунта; a1 и b1 – поправочные коэффициенты, 

учитывающие соответственно температуру воды и плотность грунта; с D – коэффициент 

пропорциональности (для мелких песков с - 600, для средних с - 700, для крупных с - 800). 

Эффективный диаметр частиц намытого грунта определяем из выражения: 
 

𝐷 =  
1

2
(𝑑10 + 𝑑60)√

𝑑10

𝑑60
 

 

(14) 

 

где d10 и d60 – диаметры песчаных зерен при 10% и 60% -ном содержании по кривой 

гранулометрического состава. 

Совместное решение уравнений (10) – (12) позволяет получить значение относительно-

го расхода фильтрационного потока, высачивающегося на поверхность низового откоса. Да-

лее расчет следует вести на высачивание, т. е. значение q подставить в формулу (9) и по вы-

ражениям (8) – (6) определить, удовлетворяет ли заложение низового откоса условию устой-

чивости на высачивание. 

Проверка на высачивание и фильтрацию дополняет расчет пляжных откосов на волно-

вое воздействие и служит гарантией их устойчивости без покрытия креплением. 

 

Результаты 

 

В работах автора [1, 7] были выполнены экспериментальные исследования по устойчи-

вости волногасящих набросок, по влиянию их ширины, отметок и крупности отдельных эле-

ментов на волно-гашение в целом. Исследование устойчивости элементов крепления откос-

ных волногасящих сооружений при фронтальном подходе волн проводились в волновом 

лотке, длина которого 20 м при ширине 0,6 м и высоте стенок 1,0 м. Цель работы – показать, 

что в результате интерференции подходящих под углом и отраженных волн в некоторых 

случаях происходит увеличение волнового воздействия на элементы крепления откосов, в 

результате чего они теряют свою устойчивость. 

На данном этапе были проведены три серии экспериментальных исследований: модель 

фрагмента вертикальной стенки без волногасящего откоса, с волногасящим откосом с массой 

элементов крепления откоса, рассчитанной по [5, 9], и с волногасящим откосом смассой эле-

ментов крепления откоса, рассчитанной на интерферированную волну. Виды модели во вре-

мя экспериментов: а – в среднем волновом бассейне, б - в глубоководном волновом бас-

сейне, представлены на рис. 3. 
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а)  в среднем волновом бассейне,           б)  в глубоководном волновом бассейне 

 

Рисунок 3. Виды модели во время эксперимента [материалы автора] 

 

Обсуждение 

 

Экспериментальными исследованиями на предыдущем этапе было установлено, что 

максимально возможное увеличение волнового воздействия происходит не при фронталь-

ном, а при косом (порядка 30–70°) угле подхода волн к сооружению. С целью проверки 

устойчивости элементов наброски волногасящего сооружения был проведен ряд экспери-

ментов в глубоководном волновом бассейне Филиала 

АО ЦНИИС «НИЦ «Морские берега». Угол подхода волн составлял 32° [1, 7]. 

При этом варьировались следующие параметры конструкции: 

– уклоны откосов (1:2, 1:3) на разных участках сооружения; 

– типы элементов крепления откосов (тетраподы, гексабиты); 

– масса элементов крепления откосов; 

– количество и толщина слоев элементов наброски (укладки); 

– ширина полки откосного сооружения. 

Глубоководный волновой бассейн в плане имеет форму равнобокой трапеции с основа-

ниями 41 и 25 м и расстоянием между ними 31,5 м. Высота стенок бассейна 1,7 м. Бассейн 

оснащен волно-продукторами, которые представляют собой группу передвижных однотип-

ных установок, обеспечивающих возвратно- поступательное движение щитов. 

По результатам экспериментов получено, что при косом подходе волн к сооружению 

элементы крепления откоса расчетной массы неустойчивы. Для обеспечения устойчивости 

массу элементов крепления откоса следует увеличить в 2 раза и более. 

 

Выводы 

 

В настоящее время не существует методики категорирования по степени опасности со-

оружений инженерной защиты (предназначенных для защиты от волнового воздействия), 

что, в свою очередь, препятствует разработке программ противодеформационных мероприя-

тий на аварийных и потенциально опасных участках. Как следствие, часто проектирование и 

строительство сооружений инженерной защиты ведутся в экстренном порядке на уже разру-

шающихся приморских участках железных дорог [8]. Своевременное выявление опасных 

приморских участков разных категорий позволило бы заблаговременно обеспечивать без-

опасную эксплуатацию железных дорог. 

Вопрос обследования и мониторинга технического состояния сооружений инженерной 

защиты земляного полотна от волнового воздействия в нормативной документации не осве-

щен. Поэтому необходимость в разработке методики оценки технического состояния волно-
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гасящих сооружений инженерной защиты земляного полотна в условиях волнового воздей-

ствия является неоспоримой. 

 

Конфликт интересов. Корреспондент автор заявляет, что конфликта интересов нет. 
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