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Аннотация. Рассмотрены особенности трансформации профиля склона пойменных 
дамб и берегов водных объектов при изменении глубины и параметров волнового воздействия 
включая и место начала разрушения откосов из гравийного материала. Приводятся 
результаты модельных исследований на откосах с заложением, равным 5, по которым выявлено 
влияние изменения относительной высоты гребня волн в пределах 0,01…0,10 на тип профиля 
переформированного откоса. Проанализированы результаты сопоставления полученных 
экспериментальных данных с данными Ван-Хьюмена для профилей двух основных типов: 
эрозионного и намывного. Даны рекомендации по определению устойчивого заложения откоса 
в приурезовой зоне водоема или крупного водотока при разной пологости созидательных волн. 
Установлено, что пологость волн не оказывает существенного влияния на величину устойчивого 
заложения склона при известной средней крупности несвязанного материала, слагающего его. 
С ростом отношения высоты набегающей волны к среднему диаметру материала, формирующего 
откос, устойчивое заложение в приурезовой зоне увеличивается, и его значение доходит до 10.
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Annotation. The features of the transformation of the profi le of the slope of fl oodplain dams 
and banks of water bodies with a change in the depth and parameters of the wave action, including the place 
where the destruction of gravel slopes begins, are considered. The results of modeling studies on slopes with 
a laying equal to 5 are presented, according to the results of which the infl uence of a change in the relative 
height of the wave crest within 0.01…0.10 on the type of the reshaped slope profi le is revealed. The results 
of comparison of the obtained experimental data with Van-Human data for profi les of two main types: 
erosional and alluvial are analyzed. Recommendations are given for determining the stable laying of a slope 
in the coastal wave zone of a reservoir or a large watercourse with different fl atness of creative waves. 
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It has been established that the fl atness of the waves does not have a signifi cant effect on the magnitude 
of the stable initiation of the slope with a known average size of the unbound material that composes it. With 
an increase in the ratio of the height of the oncoming wave to the average diameter of the material forming 
the slope, the stable laying in the coastal wave zone increases and its value reaches 10.
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Введение. В береговой гидротехнике в на-
стоящее время при борьбе с наводнениями и раз-
работке методов защиты береговых склонов водных 
объектов от эрозии и обрушения одной из основных 
задач является снижение стоимости защитного 
гидротехнического сооружения (ГТС) при одно-
временном увеличении надежности его работы. 
Это касается не только создания новых типов бе-
регоукрепительных либо берегозащитных ГТС, 
но и уточнения параметров ГТС, являющихся ис-
кусственными аналогами фрагментов естествен-
ных берегов, достигших стадии динамического 
равновесия или приближающихся к ним [1-5]. Это 
непосредственно относится к откосам пойменных 
дамб, выполненных из песчано-гравийных грун-
тов (рис. 1), которые при воздействии волн в вод-
ном объекте подвержены переформированию.

В большей степени переработку испытыва-
ет участок откоса, ограниченный нижним преде-
лом размывающего действия волнения и высотой 

наката волн [3]. В зависимости от крупности ма-
териала, заложения откоса, высоты и длины волн 
на глубокой воде можно различать волны акку-
мулирующие (созидательные) и размывающие. 
Если изменение приурезовой полосы рассматри-
вать в течение ряда лет, то можно определить, 
что стабильными являются участки, для которых 
ширина надводной части откоса остается посто-
янной. На таком, в среднем стабильном участке, 
при сильном волнении размывается надводная 
часть и урез перемещается в сторону суши [6]. Од-
новременно увеличивается объем аккумулируе-
мого материала подводной части откоса (рис. 2).

При созидательных волнах наносы с подво-
дной части откоса перемещаются вверх по скло-
ну, наращивают надводную его часть и выдвига-
ют урез в сторону водоема или крупного водотока. 
Форма профиля откоса в этом случае существен-
но изменяется (рис. 3).

Материалы и методы исследований. 
Важно знать, при каких параметрах волнения 
и характеристиках гравийного откоса формиру-
ется размываемый или намываемый профиль. 
Возникает также задача, связанная с величиной 
заложения устойчивого откоса в приурезовой 
зоне. Рассмотрению этих вопросов посвящен ряд 
работ [3]. Подобные эксперименты проводились 
в лаборатории гидравлики МАДИ под руковод-
ством канд. техн. наук В.И. Алтунина, в ВОД-

ГЕО – Д.И. Алтуниным [2, 7, 8], 
а ранее выполнялись в гидротех-
нической лаборатории МГМИ 
и в лаборатории отдела динами-
ческих исследований НИСа Гид-
ропроекта под руководством д-ра 
техн. наук, профессора В.М. Лят-
хера [9, 10]. Основной объем эк-
спериментальных исследований 
производился в волновом лотке 
с рабочей частью длиной 10 м, 
шириной по дну 0,6 м и наполне-
нием 0,55 м [2, 3].

Откос насыпного гидротех-
нического сооружения (дамбы 
пляжного участка берега водного 

Рис. 1. Поперечное сечение 
дамбы инженерной защиты 

с некрепленым верховым откосом m ≥ 5
Fig. 1. Cross-section of the engineering protection 

dam with non-fi xed upper slope m ≥ 5

а  б 
Рис. 2. Эрозия берегов водотоков:

а – р. Большая Невка, г. Санкт-Петербург, 2018 г. [4]; 
б – р. Протва в месте впадения в р. Оку 

(обследование выполнено осенью 2022 г.)
Fig. 2. Erosion of the watercourses banks: 

a – Bolshaya Nevka River, St. Petersburg, 2018 [4]; 
b – Protva River at the confl uence with the Oka River 

(survey carried out in the autumn 2022)
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объекта и т.п.) устраивался с начальным зало-
жением, близким к условиям натуры m = 5,0. 
Он формировался из материала в первой се-
рии опытов со средним диаметром d50 = 3,4 мм, 
а во второй серии – 5,1 мм. Волны генерирова-
лись волновым щитом. Их высота изменялась 
от 7 до 13 см с периодом τ = 0,924; 1,22; 1,64 с. Про-
должительность опыта длилась 2…4 ч до насту-
пления стабилизации профиля откоса. В процес-
се опыта откос нивелировался.

Во время проведения опытов на модели 
было отмечено, что с уменьшением среднего 
диаметра материала откоса его перекос вверх 
по откосу уменьшается при постоянстве высоты, 
длины волны и ее периода. Увеличение крутиз-
ны волны с ростом высоты и постоянства длины 
волны также приводит к уменьшению переноса 
материала вверх по склону (рис. 2, 3).

При крутых волнах формируется эро-
зионный, так называемый штормовой про-
филь (тип I), с подводным валом в месте разру-
шения волн (рис. 4). Для этого типа характерно 
образование бара, который обычно возникает 
на мелководье в виде длинных узких ассиметрич-
ных гряд по причине уменьшения энергии волн, 
резкого падения глубины и снижения скорости 
потока, утрачивающего возможность транспорти-
рования донных наносов к берегу водного объек-
та. Аккумуляция песка, гравия, ракушки и дру-
гого осадочного материала происходит на дне 

и откосах дамбы или береговой линии в форме 
гряд-валов из наносов, динамика которых влияет 
на режим работы водоема или водотока – в част-
ности, на судоходство. При пологих исходных 
волнах формируется нормальный, намывной 
профиль, – тип II.

Результаты и их обсуждение. На пред-
варительных стадиях исследований для песчаных 
склонов была получена критериальная зависи-
мость по определению типа профиля склона, учи-
тывающая влияние основных параметров, прове-
ренная соответствующими экспериментальными 
данными [3, 11] и имеющая следующий вид:
 hгл/λгл  К m0,22 (d50/λгл)

0,67,  (1)
где hгл, λгл – соответственно средняя высота и длина волны; 
К = 1…5 – критериальный коэффициент; m – заложение 
откоса; d50 – средний диаметр частиц, слагающих откос.

Проведенные опыты показали, что типы 
профиля откоса ГТС для песчаного и гравили-
стого материала близки по очертанию. Это озна-
чает, что переформирование песчаного и гравий-
ного откосов подчиняется общей закономерности. 
Вместе с тем механизм перемещения наносов 
в придонной области в общем случае различен. 
Гравийный материал не дает образования ри-
фелей – сохраняется только гладкая фаза дви-
жения наносов, в то время как для песка харак-
терна рифельная фаза движения. Поэтому для 
проверки справедливости выражения (1) для 
условий гравийных откосов на графике зависи-
мости hгл/λгл = f [ m0,22 (d50/λгл)

0,6 7] рисунка 5 нане-
сены полученные на модели экспериментальные 
данные, условные обозначения для которых при-
ведены в таблице 1.

На том же графике приведены и эк  спе -
ри  ментальные данные Ван-Хьюмена для гра-
вийных откосов с m = 5,0 и крупностью матери-
ала d50 = 1,3; 6,1; 13,0 мм [12]. Высота волны hгл 
в опытах изменялась от 10 до 47 см, а периоды τ – 
от 1,2 до 2,44 с. Как показали анализ эксперимен-
тальных данных и их сопоставление с данными 

Рис. 3. Схема волнового воздействия 
на откос водного объекта [7]: 

А – надводный берег; Б – береговая зона; 
Вр – зона разрушения волн; 

Г – абразионный склон (уступ) берега; 
Д – пляжная зона; 

Е – зона прибрежного мелководья; 
Ж – приурезовая часть береговой отмели; 
ВУВ, СУВ, НУВ – соответственно высший, 

средний и низший уровни воды
Fig. 3. Scheme of wave impact 

on the slope of a water body [7]: 
A – above water bank; Б – bank zone; 

Вр – zone of wave breaking; 
Г – abrasive slope (ledge) of the bank; 

D – beach area; E – zone of coastal shallow waters; 
Ж – coastal wave part of the zone; 

VUV, SUV, NUV – respectively the highest, 
middle and lowest water level

а 

α

б 

α

Рис. 4. Типы профиля откосов дамбы 
при волновом воздействии: 

а – тип I эрозионный с подводным баром; 
б – тип II намывной

Fig. 4. Types of dam slopes profi le under wave impact: 
a – type I – erosion with underwater bar; b – type II – alluvial
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Ван-Хьюмена, полученные точки для различных 
типов профиля группируются таким образом, что 
профиль первого типа формируется при условии

hгл/λгл  4 m0,22 (d50/λгл)
0,67, (2)

а профиль второго типа – при условии
hгл/λгл  4 m0,22 (d50/λгл)

0,67. (3)
При этом наблюдается хорошее согласо-

вание полученных экспериментальных данных 
и данных Ван-Хьюмена.

Для обоснованного проектирования откосов 
из гравийного материала важно знать величину 

устойчивого заложения склона для известной 
средней крупности материала и высоты исходной 
волны. На основе полученных на модели экспери-
ментальных данных, а также данных Ван-Хью-
мена построен график зависимости tgα = f (hгл/d50) 
при различной пологости исходных волн (рис. 6).

Анализ графика показывает, что поло-
гость не оказывает существенного влияния 
на tgα. Это согласуется с экспериментальны-
ми данными других авторов [11-14]. С ростом 
отношения hгл/d50 до 80 устойчивая величина 
заложения (m = 1 / tgα) в приурезовой зоне уве-
личивается и приближается к 10.

Выводы
Таким образом, в результате эксперимен-

тальных исследований найдены безразмерные 
параметры, определяющие величины устойчи-
вого заложения откоса в приурезовой зоне и за-
кономерности изменения типа профиля откосов 
пойменных дамб и береговых участков водных 
объектов, сложенных из гравелистых материалов 
и подвергающихся волновому воздействию. Полу-
чены графические и аналитические зависимости 
для определения устойчивого очертания склона 
с учетом основных параметров волн и средней 
крупности материала, формирующего откос. Все 
это позволяет уточнить гидротехнический расчет 
береговых гидротехнических сооружений и рас-
ширить круг вопросов, связанных с их проекти-
рованием.

       m
d
λ

h λ

Рис. 5. Графики зависимости 
hгл/λгл = f [m0,22 (d50/λгл)

0,67] (условные 
обозначения – в таблице 1): 

1 – разграничивающая линия для откоса из песка; 
2 – разграничивающая линия для откоса из гравия

Fig. 5. Graphs of the dependence 
hгл/λгл = f [m0,22(d50/λгл)

0,67] (symbols are given in тable 1): 
1 – demarcation line for the sand slope; 

2 – dividing line for gravel slope

Таблица 1. Обозначения экспериментальных 
данных, нанесённых на рисунке 3 
для графических зависимостей 

hгл/λгл = f [m0,22 (d50/λгл)
0,67]

Table 1. The symbols of the experimental data 
shown in Figure 3 for the graphical 

dependencies hгл/λгл = f [m0,22 (d50/λгл)
0,67]

Автор
Author

d50 мм
d50 mm

Тип профиля
Type of profi le

I II
Алтунин Д.И. (ВОДГЕО)
Altunin D.I. (VODGEO) 3,5

Алтунин В.И., 
Бурлаченко А.В. (МАДИ)
Altunin V.I., 
Burlahenko A.V. (MADI)

5,1

Ван-Хьюмен
Van-Human

1,3
6,1
13,0

h d

tgα

Рис. 6. График зависимости tgα = f (hгл/d50) 
для исследованной модели 

с откосом из гравия, построенный 
по экспериментальным данным при d50:

 – 1,3 мм:  – 3,4 мм;  – 6,1 мм;  – 5,1 мм
Fig. 6. Graph of dependence tgα = f (hгл/d50) 
for the studied model with gravel slope, 

built on the experimental data at d50:
 – 1.3 mm:  – 3.4 mm;  – 6.1 mm;  – 5.1 mm

Работа выполнена за счет средств гранта Российского научного фонда № 23-29-00928, 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/. 
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