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Представлены результаты экспериментальных исследований устойчивости вол-
ногасящих откосов для защиты мостовых опор от волнового воздействия. Объектом
исследования являются конструкции защитных волногасящих откосов, сооружаемых
для защиты опор мостов, проектируемых и эксплуатируемых в условиях волнового воз-
действия (таких как мост на остров Русский во Владивостоке и др.) на берегах морей.
Цель работы – выбор оптимальных конструктивных решений защитных откосов, обес-
печивающих надежную и безопасную эксплуатацию мостового перехода при морских
штормах редкой повторяемости. 

Исследования выполнены методом физического моделирования в волновом
бассейне. Рассмотрены различные варианты конструктивных решений защитных
откосов: из каменной наброски и из габионов, а также комбинированные конструкции. 
В процессе исследований проводилась оценка взаимодействия расчетного волнения 
морских штормов редкой повторяемости с волногасящими откосами различной конст-
рукции. На физической модели исследовалась устойчивость элементов защитных
креплений волногасящих откосов при воздействии волн. Выполнялась оценка дефор-
маций (в том числе характер и интенсивность) защитных откосных конструкций. При-
водится описание исследованных конструкций защитных откосов и их конструктивные
особенности. По результатам исследований на физической модели в волновом бас-
сейне получены конструкции защитных откосов опор мостов, наиболее устойчивые к
воздействию морских штормовых волн редкой повторяемости. 

Результаты исследований предназначены для выбора оптимальных проект-
ных решений защиты опор мостов от волнового воздействия и могут быть также 
использованы для защиты иных транспортных сооружений, например земляного
полотна железных дорог, проектируемых на морских побережьях. 

Данные результаты использованы автором в развитие нормативной базы по
проектированию и мониторингу конструкций инженерной защиты транспортных 
сооружений от волнового воздействия. 
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This article presents the results of experimental studies of the stability of wave-
damping slopes to protect bridge supports from wave action. The object of the study is 
the construction of protective wave-damping slopes constructed to protect the supports of 
bridges designed and operated under wave action conditions (such as the bridge to Rus-
sian Island in Vladivostok, etc.) on the shores of the seas. The purpose of the work is to 
select the optimal design solutions for protective slopes that ensure reliable and safe 
operation of the bridge crossing during sea storms of rare frequency. 

The research was carried out by the method of physical modeling in a wave pool. 
Various variants of structural solutions of protective slopes are considered: from a stone 
outline and from gabions, as well as combined structures. 

According to the results of research on a physical model in the wave basin, the
structures of the protective slopes of bridge supports that are most resistant to the effects 
of sea storm waves of rare frequency have been obtained. 

The results of the research are intended to select optimal design solutions for pro-
tecting bridge supports from wave action and can also be used to protect other transport 
structures, for example, the roadbed of railways designed on sea coasts. 

These results were used by the author in the development of the regulatory
framework for the design and monitoring of engineering structures for the protection of 
transport structures from wave action. 
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Введение 

Безопасная эксплуатация транспортных сооружений не может быть обеспечена без 
надежных и эффективных сооружений инженерной защиты. Недостаточная степень учета 
геологических условий приводит к авариям сооружений [1]. В последние годы для проек-
тирования земляного полотна автомобильных дорог и устоев мостов разрабатывается и 
применяется большое количество расчетных комплексов [2–4], которые предназначены 
для оценки устойчивости склонов. 

При проектировании и эксплуатации мостов в береговой зоне важнейшей задачей 
является также обеспечение защиты мостовых опор от размыва. Данный вопрос доста-
точно широко освещен в нормативной и технической литературе по проектированию 
мостовых переходов через водотоки, когда требуется обеспечить устойчивую защиту при 
воздействии речного потока [5–7]. Однако для случаев, когда опоры мостов расположены 
на морских акваториях в зоне воздействия волн, требуется иной подход к проектирова-
нию. При этом руководствоваться нормами для проектирования морских берегозащит-
ных сооружений также недостаточно ввиду того, что в отличие от линейных береговых 
сооружений (защитные волногасящие полосы земляного полотна железных дорог) вбли-
зи мостовых опор на акваториях возникают достаточно сложные гидрологические реф-
ракционно-дифракционные эффекты [8]. Также может иметь место интерференция вет-
ровых волн (т.е. наложение подходящих и отраженных волн, и, как следствие, увеличе-
ние амплитуды), которая обусловливает возрастающую волновую нагрузку на элементы 
крепления защитных откосов при косом подходе волн [9–11], что, в свою очередь, созда-
ет угрозу размыва основания мостовых опор. 
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В настоящей статье представлены результаты экспериментальных исследований вол-
ногасящих откосов для защиты мостовых опор от волнового воздействия. Объектом ис-
следования являются конструкции защитных волногасящих откосов, сооружаемых для за-
щиты опор мостов, проектируемых и эксплуатируемых в условиях волнового воздействия 
на берегах морей (таких как мост на остров Русский во Владивостоке и др.). 

Цель работы – выбор оптимальных конструктивных решений защитных откосов, 
обеспечивающих надежную и безопасную эксплуатацию мостовых переходов при морских 
штормах редкой повторяемости. 

 
Методика исследования 

Для обеспечения устойчивости откосов и определения возможных деформаций при 
волновом воздействии проводились исследования методом физического моделирования 
в научно-исследовательском центре «Морские берега», г. Сочи (в настоящее время 
ОП АО ЦНИИТС «НИЦ “Морские берега”»). Метод физического моделирования широко 
применяется при решении разного рода задач в геотехнике [12–14], гидротехническом 
строительстве [15, 16] и т.п. 

В масштабе 1 : 52 в волновом бассейне была построена модель сооружения с волнога-
сящими откосами. Линейные размеры (геометрические размеры сооружений и их элемен-
тов, глубины, высоты и длины волн) на модели принимались в линейном масштабе. 

Подводный рельеф строили по деревянным шаблонам, устанавливаемым по нивелиру. 
Подготовленное основание модели засыпалось песком, а затем покрывалось бетонной стяж-
кой. Модель исследуемого участка от остальной части бассейна была отгорожена металли-
ческими щитами (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вид модели в волновом бассейне 

Fig. 1. Layout model in the wave basin 
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При моделировании принимались параметры волн, соответствующие волнам расчет-
ного шторма, возможного один раз в 25 лет, 5 % обеспеченности. Продолжительность 
шторма во всех опытах была принята равной 10 ч в пересчете на натуру. 

Физическое моделирование проводилось по методике, изложенной в [15, 16]. Данная 
методика применяется исследователями для оценки устойчивости волногасящих откосов 
как в мировой практике [17–19], так и в нашей стране [20–22]. При этом в качестве основ-
ного критерия подобия следует использовать число Фруда, т.е. необходимо обеспечить ра-
венство чисел Фруда объекта и модели [23, 24]: 

 
2

Fr idem,V
gL

= =   (1) 

где  Fr – число Фруда; 
V – характерная скорость (например, скорость распространения волны); 
g – ускорение свободного падения; 
L – характерный линейный размер (например, длина волны). 
Так как исследовалось волновое воздействие на откосы набросных сооружений (из кам-

ня или фасонных массивов), также обеспечивалось на модели выполнение условия 

 Re ≥ 1000,  (2) 

где Re – число Рейнольдса, определяемое по формуле 

 Re ,
ν

VL=   (3) 

где V – характерная скорость (например, скорость распространения волны); 
L – характерный линейный размер (например, диаметр элементов наброски); 
ν – кинематическая вязкость жидкости. 

В работе, с учетом размеров волнового бас-
сейна и моделируемого сооружения, геометри-
ческий масштаб модели принят равным 

α  = 1 : 52.                             (4) 

Чтобы обеспечить на модели и в натурных 
условиях равенство чисел Фруда (1) масштаб 
периода волн составил: 

α αt =   = 1 : 7,21,                   (5) 

а масштаб массы элементов наброски волнога-
сящего откоса 

3α αG =   = 1 : 140608.                 (6) 

Деформации оценивались путем сравнения 
поперечных профилей (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема расположения поперечных  

профилей для оценки деформаций  
волногасящего откоса: 1-1…5-5 – номера 

сечений поперечных профилей 
Fig. 2. The layout of the transverse profiles  

for the evaluation of deformations of the  
wave damping slope: 1-1…5-5 – numbers  

of sections of transverse profiles 
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Результаты 

Конструкция № 1. Вначале для защиты откоса от волнового воздействия исследова-
лась конструкция, представленная на рис. 3. В верхней части откоса от отметки минус 
11,5 см (минус 6,0 м)1 на скальную массу крупностью 0,14÷1,9 см (70÷1000 мм) отсыпан 
камень крупностью 1,9÷2,9 см (1,0÷1,5 м) толщиной слоя 6,3 см (3,3 м) до отметки 8,5 см 
(4,4 м). Уклон откоса с морской стороны составлял 1 : 2,5, а отметка верха технологиче-
ской площадки – +5,8 см (+3,0 м по Балтийской системе высот (БС) 1977 г.). Во время про-
ведения опыта наблюдались переливы через волногасящий откос. Кроме того, произошло 
значительное уположение откоса (рис. 4). Профили откоса, переформированные волнени-
ем, представлены на рис. 5.  

 
Рис. 3. Конструкция № 1. Схема 
Fig. 3. Construction No. 1. Scheme 

 
Рис. 4. Конструкция № 1. Деформации волногасящего откоса во время опыта 

Fig. 4. Construction No. 1. Deformation of the wave-damping slope  during the experiment 

                                                 
1 Здесь и далее по тексту и на рисунках в скобках приводятся величины, соответствующие натурным. 
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Рис. 5. Конструкция № 1. Переформирование откоса на разных участках по окончании опыта 
Fig. 5. Construction No. 1. Reshaped slopes at different sites at the end of the experiment 
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Конструкция № 2. Далее исследовалась конструкция, представленная на рис. 6. Отли-
чие от предыдущей конструкции состояло в том, что ширина полки в верхней части за-
щитной отсыпки камня увеличена до 19,2 см (10,0 м). Во время проведения опыта наблю-
дались незначительные переливы через волногасящий откос, а также небольшое уположе-
ние откоса (рис. 7). Разрушения откоса критическими не являются, сооружение подлежит 
восстановлению и дальнейшей эксплуатации. Профили откоса, переформированные вол-
нением, представлены на рис. 8. 

 

 

Рис. 6. Конструкция № 2. Схема 
Fig. 6. Construction No. 2. Scheme 

 
Рис. 7. Конструкция № 2. Деформации волногасящего откоса во время опыта 

Fig. 7. Construction No. 2. Deformation of the wave-damping slope during the experiment 
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Рис. 8. Конструкция № 2. Переформирование откоса на разных участках по окончании опыта 

Fig. 8. Construction No. 2. Reshaped slopes at different sites at the end of the experiment 
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Конструкция № 3. Затем для защиты опоры моста от волнового воздействия исследо-
валась конструкция волногасящего откоса, представленная на рис. 9. В верхней части от-
коса от отметки минус 11,5 см (минус 6,0 м) на скальную массу крупностью 0,14÷1,9 см 
(70÷1000 мм) уложены цилиндрические габионы в три слоя. Уклон откоса с морской сто-
роны составлял 1 : 2,5. Отметка верха защитного слоя +8,5 см (+4,40 м), а технологической 
площадки – +5,8 см (+3,0 м). Во время проведения опыта защитное покрытие из габионов 
было разрушено, что повлекло за собой размыв волногасящего откоса (рис. 10). Профили 
откоса, переформированные волнением, представлены на рис. 11. 

 

Рис. 9. Конструкция № 3. Схема 
Fig. 9. Construction No. 3. Scheme 

 

Рис. 10. Конструкция № 3. Деформации волногасящего откоса во время опыта 
Fig. 10. Construction No. 3. Deformation of the wave-damping slope during the experiment 
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Рис. 11. Конструкция № 3. Переформирование откоса на разных участках по окончании опыта 

Fig. 11. Construction No. 3. Reshaped slopes at different sites at the end of the experiment 

Заключение 

По результатам проведенных исследований волногасящих откосов для защиты мосто-
вых опор от волнового воздействия можно сделать следующие выводы: 

1. Ввиду сложных гидрологических рефракционно-дифракционных эффектов и ин-
терференции волн при взаимодействии с волногасящими откосами, защищающими опоры 
мостов, характер деформаций носит различный характер по периметру сооружения. При 
этом наблюдается картина, схожая с деформациями защитных набросок в корневых частях 
оградительных молов портов [9], что подтверждается также исследованиями [10], когда 
имеет место косой подход волн к сооружению. 

2. При одних и тех же условиях (параметры расчетного волнения, подводный рельеф дна, 
конфигурация опоры) наиболее надежным является вариант крепления волногасящего откоса 
камнем. Камень может быть заменен фасонными массивами (например, гексабитами). 

3. Использование цилиндрических габионов для защиты волногасящих откосов опор 
мостов является наименее надежным вариантом и не может рассматриваться как универ-
сальный (типовой) вариант защиты. Использование подобных конструкций требует де-
тальных исследований на пространственных моделях в каждом конкретном случае с уче-
том условий конкретного объекта (волнение, уровенный режим, подводный рельеф и т.п.). 

 
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Вклад 100 %. 
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