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Гидроэнергетика. ТЭК

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА КРЕПЕЖ КРЫШКИ 
ТУРБИНЫ 

Иванченко И. П., 
канд. техн. наук, зам. зав. отделом  
гидроэнергетики и гидроэнергетического оборудования 
НПО ЦКТИ им. И. И. Ползунова

Воеводин С. И.,  
канд. техн. наук, зав. лаб. модернизации  
и реконструкции гидроэнергетического оборудования ГЭС 
и ГАЭС НПО ЦКТИ им. И. И. Ползунова

Прокопенко А. Н., 
зав. отделом гидроэнергетики и гидроэнергетического 
оборудования НПО ЦКТИ им. И. И. Ползунова

In the article “Field survey of hydrodynamic loads on fittings 
of turbine cover” is analyzed power-plant failures coming from 
fittings of turbine covers breakdown. Authors determinate causes 
of failure of mounting studs and suggest a survey procedure of 
hydrodynamic loads nature on mounting studs.

Состояние вопроса
До последнего времени разрушение крепежа крышек 

турбин рассматривалось только на высоконапорных ради-
ально осевых турбинах (Саяно-Шушенская,  Нурекская ГЭС). 
Дальнейшее изучение проблемы установило, что разруше-
ние крепежа встречается и на поворотнолопастных турби-
нах.  Так, при капитальном ремонте в 2011 г. агрегата Уч-
Курганской ГЭС (номинальная мощность турбины Nт=45 МВт  
при расчетном напоре Hр=25,8 м) было обнаружено 26 раз-
рушенных шпилек из 72. Большая авария с отрывом крыш-
ки ПЛ турбины (станционный номер 1) произошла 10 марта 
1992 г. на ГЭС «Гранд Рэпидс» (Канада). Затоплены были и 
другие три агрегата. Степень разрушений на станции была 
весьма значительной. Только на разбор завалов в турбин-
ном зале было затрачено более 2 млн долларов. Остановим-
ся на этой аварии подробнее.

На ГЭС «Гранд Рэпидс» установлено 4 гидроагрегата с 
турбинами поворотнолопастного типа единичной мощно-
стью 115 МВт при расчетном напоре Hр=38 м. Когда после 
аварии появился доступ к гидроагрегату, было обнаружено, 
что крышка турбины сорвана и наклонена. Она была при-
слонена к сервомоторам с одной стороны, а внутренняя 
часть крышки прижата к валу турбины с другой стороны. 
Сервомоторы были полностью разрушены. Шпильки крыш-
ки были разбросаны по всему турбинному залу. Направля-
ющий подшипник оказался полностью смещен с места его 
крепления. Несколько лопаток направляющего аппарата 
были повреждены и они свисали по окружности крышки. 
Периферия лопастей рабочего колеса имела значительные 
повреждения.

Исследование повреждений крепежных шпилек (всего 
120 штук) установило следующее:

•	 16 шпилек были разрушены задолго до аварии;
•	 61 шпилька имела несквозные усталостные трещины;
•	 в 27 шпильках наблюдался внезапный разлом на первых 

витках резьбовых отверстий статорного кольца;
•	 10 шпилек были разломлены под гайкой;

•	 6 шпилек были сорваны со статорного кольца вслед-
ствие разрушения резьбы.
Большая часть шпилек с усталостными разрушениями 

металла или трещинами находилась в областях крышки, 
смежных с секциями, где ранее приваривались распорные 
трубы между статорными колоннами (рис. 1). 

В архивных документах из пускового периода эксплу-
атации агрегата были обнаружены материалы, указываю-
щие на наличие проблем с вибрацией статорных колонн.  
По всей видимости, вибрации колонн вызывались кромоч-
ными вихрями (вихрями Кармана). Колонны статора были 
модифицированы и усилены распорными трубами. Метал-
ловеды предположили, что усталостное разрушение кре-
пежных шпилек произошло в основном от динамических 
напряжений, которые наводились данной вибрацией в пу-
сковой период эксплуатации.

Но основной причиной аварии металловеды посчи-
тали несоответствие характеристик металла шпилек тре-
бованиям нормативной документации. Вместе с тем, ме-
таллографический анализ шпилек двух других машин 
(агрегатов 2 и 3) также установил усталостное повреж-
дение  шпилек, хотя и в меньшем объеме. Свойства мате-
риала шпилек этих двух машин были значительно лучше, 
чем на аварийном агрегате 1.

Для определения динамических напряжений в шпиль-
ках при штатных режимах эксплуатации и пусках агре-
гата были проведены специальные прочностные ис-
следования. Датчики деформации устанавливались на 
нескольких новых шпильках агрегатов 2 и 4. Данные 
прочностных испытаний не приводятся, но сообщает-
ся, что уровень динамических напряжений был очень 
низким на большей части эксплуатационных режимов 
(не превышал 70 кг/см2). Наиболее значительные  ди-
намические напряжения возникали при пуске и остано-
ве гидроагрегатов, достигая приблизительно 350 кг/см2.  
Полное количество пусков-остановов с начала эксплуата-
ции гидроагрегата 1 составило около 50000. По мнению  

От имени редакции и читателей 
журнала«Гидротехника» поздравляем коллектив  

со знаменательным 70-летним юбилеем!

Легендарному СГЭМ — 70! 

«СПЕЦГИДРОЭНЕРГОМОНТАЖ» — это взлет  
и расцвет советской, российской энергетики, ши-
рокомасштабные и особо значимые стройки, вклад 
в мировую энергетику. Навсегда останутся в исто-
рии страны верность своему делу, профессиона-
лизм, самоотверженный труд тысяч специалистов, 
носящих гордое звание СГЭМовца. Трудовым и че-
ловеческим подвигом можно назвать работу СГЭМ 
во время Великой Отечественной войны,  спасение 
Ленинграда от холода и мрака. Никакие политиче-
ские, экономические, природные катаклизмы ни-
когда не смогут умалить достижения СГЭМ.  

Труд этих людей сопряжен с огромными трудно-
стями, требует человеческого мужества, высочай-
шей ответственности, и радостно осознавать, что 
страна по достоинству ценила этот труд. Мало най-
дется еще таких коллективов, где практически каж-
дый, независимо от должности, имеет государст-
венные звания и награды.

Дорогие СГЭМовцы, пусть ваш труд сегодня и в бу-
дущем будет востребован в разных уголках нашей 
страны и планеты! Новых достижений и открытий!
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Осредненные по 80 шпилькам результаты измерений 
виброскоростей на различных частотах показаны в табл. 1.

После примерно двух лет эксплуатации агрегата 6 на 
фиксированном режиме были повторно сделаны замеры 
виброскоростей шпилек и крышки турбины в местах уста-
новки шпилек силами ГЭС. Среднеквадратичные значения 
(С.К.З.) виброскоростей определялись при мощности агре-
гата Na= 640 МВт и напоре Н= 211 м. Результаты измерений 
оказались неожиданными. В подавляющем большинстве 
случаев вибрации шпилек оказались выше, чем крышки 
турбины (табл. 2). Повторные замеры ГЭС дали тот же ре-
зультат.

Объяснение данному факту следующее. Под дей-
ствием высокочастотных гидродинамических нагрузок  
произошло ослабление крепежа крышки турбины. Если 
крышка не была пригружена осевой гидравлической на-
грузкой и весом вращающихся частей, то вибрации крыш-
ки  были бы больше, чем шпилек. Однако в данном случае 

Табл. 2. Виброскорости (С.К.З.) крепежных шпилек и 
крышки турбины в местах установки шпилек после двух лет 

эксплуатации, мм/с

Рис. 2. Расположение датчиков для замера виброскоростей 
(а) и экспериментальная шпилька (б)

Рис. 3. Осцилограммы динамических напряжений в крепежной 

  шпильке крышки турбины агрегата Усть-Илимской ГЭС;

  а. режим с низкочастотными пульсациями потока  
(N

a
=120 МВт);

  б. оптимальный по К.П.Д. режим работы (N
a
=220 МВт)

Место
измерения

Крышка,
Акр

Шпилька
Ашп

Разница
(Ашп-Акр)

2 0,872 0,944 0,072

7 0,940 0,945 0,005

10 0,939 0,888 – 0,051

15 0,909 0,950 0,041

18 1,181 0,937 – 0,244

23 0,849 0,954 0,105

26 0,778 0,911 0,133

31 0,780 1,030 0,250

34 1,130 1,026 – 0,104

39 0,708 0,882 0,174

42 0,730 0,880 0,150

47 0,809 0,840 0,031

50 0,823 0,864 0,041

55 0,796 0,948 0,152

58 0,656 0,850 0,194

63 0,730 0,833 0,103

66 0,901 0,797 – 0,104

71 0,799 0,899 0,100

74 0,800 0,952 0,152

79 0,722 0,893 0,171

крышка турбины лишена свободы перемещения, а шпильки 
при ослабленном затяге работают самостоятельно как ин-
дикаторы действующих со стороны потока гидродинамиче-
ских нагрузок.

Следовательно, при опоре подпятника на крышку турби-
ны диагностическим признаком ослабления крепежа может 
быть превышение вибраций шпилек над вибрацией крышки 
в местах установки этих шпилек.

Исследование природы гидродинамических нагрузок на    
шпильки крепежа

Методика исследований
Исследования выполнялись на одной из турбин Усть-

Илимской ГЭС, имеющей следующие параметры:
•	 тип турбины — РО-115;
•	 диаметр колеса D1 — 5,5 м;
•	 расчетный напор Нр — 85,5 м.

Рис. 1. Схема повреждений крепежа крышки турбины
    на агрегате 1 ГЭС «Гранд Рэпидс»

Таблица 1. Виброскорости (2Å) крепежных шпилек и крышки турбины 

в местах установки шпилек на различных частотах, мм/с

расследовавшей аварию комиссии, это не является боль-
шим числом циклов и в сочетании с низким уровнем напря-
жении не могло привести к аварии.

Независимые консультанты согласились с выводами 
металловедов и пришли к выводу, что авария не являлась 
следствием необычных условий эксплуатации. Они также 
подтвердили, что усталостные разрушения шпилек могли 
произойти в первый период эксплуатации агрегата из-за 
вибраций статорных колонн. В результате произошло осла-
бление всей системы крепления крышки. Впоследствии, в 
ходе нормальной эксплуатации, несквозные трещины рос-
ли с невысокой скоростью, пока их количество ни достигло 
критического значения 10 марта 1992 г.

По результатам аварии на агрегате 1 ГЭС «Гранд Рэпидс» 
компания Manitoba Hydro внедрила процедуру проверки кре-
пежных шпилек на всех действующих турбинах этой компании. 
Обязательно проводится проверка плотности их затяга. Не ме-
нее одного раза в шесть лет должна осуществляться проверка 
10% шпилек на каждом агрегате. При выявлении дефектов не-
обходимо проверить остальные шпильки данного гидроагре-
гата. При несоответствующей затяжке более 20% шпилек или 
при обнаружении шпилек с трещинами должны быть провере-
ны все остальные шпильки агрегата. Должна применяться 
адекватная процедура затяжки шпилек, гарантирующая от-
сутствие чрезмерного момента затяжки.

Опыт эксплуатации показывает, что повреждения крепе-
жа крышек гидротурбин сводятся к двум факторам:

•	 ослаблению затяга крепежа под действием вибрацион-
ных нагрузок;

•	 усталостному разрушению самих шпилек.
Сегодня (после катастрофы на Саяно-Шушенской ГЭС) 

основное внимание уделяется определению техническо-
го состояния самих шпилек. Оценка их работоспособности 
осуществляется, как правило, ультразвуковой дефектоско-
пией. При обнаружении шпилек с признаками трещин про-
изводится полная замена крепежа.

Первому фактору (ослаблению крепежа) уделяется 
значительно меньше внимания. Вместе с тем, ослабление 
крепежа провоцирует увеличение динамических нагрузок 
на шпильки и ускоряет их усталостное разрушение. Про-
цесс разрушения шпилек начинается с ослабления крепежа 
крышки турбины. Отсюда понятна необходимость органи-
зации постоянного контроля за состоянием крепежа. Пред-
лагаемый ЦКТИ способ оценки состояния крепежа крышки 
турбины основан на сравнении вибраций крышки турбины 
с вибрацией рядом расположенной шпильки. При нормаль-
ном затяге разница в вибрациях крышки и шпильки должна 
отсутствовать или быть незначительной (шпилька работает 
с крышкой как единое  целое). В противном случае вибра-
ции крышки и шпильки будут разниться тем значительнее, 
чем больше ослабление крепежа (недостаточная зажатость 
шпильки).

При ослаблении крепежа вибрации крышки турби-
ны должны быть больше вибрации рядом расположен-
ной шпильки. Однако, как показала опытная проверка 
этого положения, на одном из агрегатов Саяно-Шушен-
ской ГЭС оно не всегда верно. Все зависит от конструк-
тивной схемы агрегата.

Если осевое гидравлическое усилие и вес враща-
ющихся частей агрегата передаются не на крышку тур-
бины, а на несущую крестовину, то сформулированное 
ЦКТИ положение является справедливым (пример — Ну-
рекская ГЭС). Но если осевое усилие от воды и веса вра-
щающихся частей передается на крышку турбины, то кар-
тина становится иной.

На восстановленном агрегате Саяно-Шушенской 
ГЭС были выполнены замеры виброскоростей шпилек и 
крышки турбины в местах установки шпилек на мощности  
N

a = 580 МВт при напоре Н = 186 м. Замеры делались 
сразу после пуска машины. Изменение режима работы 
агрегата не допускалось. Обследование состояния всех 
шпилек крепежа показало, что абсолютно плотного затя-
га не наблюдается: вибрации крышки в местах установ-
ки шпилек всегда были больше вибраций самих шпилек. 
Наибольшая разность в виброскоростях крышки турби-
ны и шпилек проявлялась на частотах f = 140÷210 Гц.  

Наименование 
элемента

Частота, Гц
30÷40 60÷90 100÷140 140÷160 160÷210 210÷260 260÷300

Крышка 0,205 0,161 0,193 0,462 0,550 0,206 0,228
Шпилька 0,113 0,093 0,106 0,298 0,265 0,121 0,141

РазницаА 0,092 0,068 0,087 0,164 0,285 0,085 0,087
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Табл. 4. Величины виброскоростей (2Å) шпилек 27, 37, 67, 68 крепления крышки турбины ГА 10 Усть-Илимской ГЭС  
при напоре Н=88м, мм/с

Примечание: наибольший уровень виброскоростей выделен для каждого режима.

Режим Частотные составляющие, Гц №
шпилькиNa, МВт a0, % 33,3 43,8 133 173-178 182 178-240

Х.Х. б/в 15

0,02 0,02 0,05 0,08 0,04 0,09 27

0,08 0,06 0,06 0,12 0,07 0,10 37

0,05 0,03 0,07 0,12 0,10 0,10 67

0,09 0,07 0,08 0,08 0,11 0,14 78

Х.Х. в сети 16

0,02 0,02 0,06 0,06 0,08 0,09 27

0,11 0,07 0,07 0,09 0,08 0,11 37

0,06 0,03 0,07 0,09 0,14 0,10 67

0,09 0,05 0,08 0,10 0,10 0,12 78

43 30

0,01 0,01 0,04 0,05 0,07 0,10 27

0,10 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 37

0,13 0,05 0,04 0,07 0,08 0,11 67

0,11 0,06 0,07 0,08 0,09 0,12 78

82 39

0,02 0,02 0,04 0,06 0,04 0,05 27

0,10 0,05 0,05 0,08 0,06 0,09 37

0,09 0,06 0,21 0,23 0,35 0,30 67

0,06 0,06 0,18 0,19 0,19 0,31 78

121 50

0,01 0,01 0,04 0,06 0,05 0,10 27

0,08 0,05 0,05 0,07 0,08 0,09 37

0,02 0,04 0,05 0,09 0,11 0,11 67

0,07 0,03 0,05 0,10 0,10 0,11 78

160 60

0,01 0,02 0,04 0,07 0,05 0,09 27

0,10 0,05 0,05 0,11 0,11 0,11 37

0,10 0,07 0,10 0,23 0,20 0,38 67

0,14 0,04 0,11 0,19 0,16 0,32 78

196 69

0,01 0,02 0,06 0,16 0,08 0,11 27

0,03 0,05 0,04 0,88 0,10 0,11 37

0,09 0,03 0,07 0,30 0,15 0,31 67

0,13 0,03 0,08 0,45 0,12 0,22 78

217 79

0,01 0,02 0,05 0,12 0,13 0,12 27

0,03 0,05 0,05 0,35 0,22 0,26 37

0,09 0,04 0,12 0,41 0,23 0,51 67

0,13 0,06 0,07 0,20 0,26 0,25 78

240 91

0,03 0,02 0,04 0,08 0,05 0,11 27

0,08 0,05 0,07 0,13 0,07 0,15 37

0,14 0,03 0,07 0,19 0,09 0,21 67

0,17 0,05 0,07 0,13 0,10 0,23 78

данные измерительной аппаратуры не позволяют га-
рантировать абсолютную величину этих напряжений. 
Но качественная оценка напряжений в шпильках на 
различных режимах вполне уместна, так как измере-
ния выполнялись одной и той же аппаратурой, одними 
людьми и в одно и то же время. Ниже рассматривают-
ся данные по напряжениям, величины которых не ме-
нее 0,3 кг/см2.

Помимо частотных составляющих динамических на-
пряжений, определялся также их суммарный уровень.  
За величину принималась амплитуда общего размаха 
сигнала. Пример определения показан на рис. 3 для ре-
жима с низкочастотными «жгутовыми» пульсациями 
потока и оптимального по КПД режима.

Результаты исследования
Статические напряжения в шпильках оказались не-

большими по величине на эксплуатационных режи-
мах (колебались в зависимости от шпильки в пределах 
100÷350 кг/см2).

Наибольший интерес в этих испытаниях представ-
ляет измерение динамических напряжений в шпиль-
ках, результаты которых представлены в табл. 3,  
где показан общий уровень динамических напря-
жений σΣ и отдельных спектральных составляю-
щих. Напряжения в крышке турбины существен-
но ниже напряжений в шпильках, хотя имеют 
схожий характер зависимости от режима работы турбины  
(в статье не приводятся — прим. авторов).

Испытания включали в себя измерение следующих величин:
•	 напряжений в четырех шпильках, расположенных по ди-

агонали друг от друга (27, 37, 67, 68); 
•	 напряжений в крышке турбины в местах установки экспе-

риментальных шпилек;
•	 виброскоростей на торцах цапф четырех лопаток направ-

ляющего аппарата, расположенных рядом с эксперимен-
тальными шпильками;

•	 виброскоростей экспериментальных шпилек;
•	 виброскоростей крышки турбины в местах установки 

шпилек.
Схема расположения датчиков для измерения виброско-

ростей и эскиз экспериментальной шпильки с местом уста-
новки на ней тензодатчика представлены на рис. 2.

Для измерений вибраций использовались акселеро-
метры типа 4370 фирмы «Брюль и Кьер» со специальны-
ми усилителями, разработанными в «НПО ЦКТИ». Сигналы 
от датчиков подавались на аналого-цифровой преобразо-
ватель и записывались в компьютере. Обработка выпол-
нялась на ПЭВМ с помощью прикладного программного 
обеспечения и сводилась к определению амплитуд вибро-
скорости для различных частотных составляющих.

Измерение напряжений в шпильках осуществлялось 
тензометрической аппаратурой ЦКТИ. Тензодатчики базой  
5 мм наклеивались на всех шпильках на уровне нижней 
плоскости гайки. 

Напряжения в шпильках оказались небольшими по 
величине, особенно на высоких частотах. Технические  

Табл. 3. Динамические напряжения в крепежных шпильках 27, 37, 67, 68 крышки турбины ГА 10 Усть-Илимской ГЭС при напоре 
Н=88м, кг/см2

Режим σΣ
Частотные составляющие, Гц №

шпилькиNa, МВт a0, % <fоб 2,08 4,16 6,24 33,3 43,8 173-178 182 178-240

Х.Х. б/в 15

55,4 0,3 12,7 3,5 1,2 2,1 0,6 0,3   27

58,0 2,5 17,7 3,9 1,6 2,5 0,9 0,4 0,3 0,3 37

64,0 1,2 16,0 2,5 1,2 2,1 1,7    67

53,2 0,4 14,3 2,5 2,0 0,7 1,2  0,3  78

Х.Х. в 
сети

16

53,6 1,3 15,0 2,4 0,8 2,3 0,9   0,4 27

62,6 3,1 20,4 4,8 1,2 3,6 0,8 0,3 0,4 0,3 37

56,0 2,0 20,1 1,8 1,1 2,3 1,3 0,3 0,3  67

55,2 1,5 14,8 3,4 0,9 1,4 1,4    78

43 30

47,6 0,9 6,7 2,2 1,4 2,1 1,4    27

57,8 2,0 9,2 3,7 1,6 3,5 1,2    37

50,0 1,4 9,1 1,6 2,8 3,4 1,1    67

44,0 1,4 5,8 1,6 2,0 1,8 0,9    78

82 39

42,6 8,4 4,2 3,2 2,5 1,1 1,7    27

47,8 9,7 3,1 3,9 1,7 4,0 0,9    37

54,8 9,4 4,3 1,8 2,6 1,7 0,8    67

39,8 6,1 2,4 1,2 1,2 1,0 0,9    78

121 50

45,3 19,1 3,7 2,0 1,7 2,2 1,7    27

53,2 21,3 4,2 3,2 0,9 2,2 0,6  0,3  37

45,8 20,6 2,7 1,7 2,0 1,6 1,5   0,3 67

33,8 15,1 1,9 0,6 1,7 1,4 1,5    78

160 60

43,7 1,8 5,8 1,6 1,6 2,0 2,2    27

44,2 2,7 5,5 4,5 2,7 6,5 0,4 0,3 0,3  37

40,6 1,4 6,6 1,8 2,2 4,7 1,3 0,3 0,3  67

30,6 4,2 5,4 1,9 1,4 0,4 1,9    78

196 69

38,0 3,0 8,0 2,2 0,8 1,6 3,3 3,4 0,4 0,4 27

35,4 4,1 5,6 3,9 2,6 7,4 0,9 2,7 0,5 0,4 37

39,2 2,4 5,6 1,6 2,6 6,7 1,6 0,7 0,7 0,4 67

25,0 1,4 7,0 1,5 0,9 1,0 2,2 0,7 0,3  78

217 79

36,0 2,5 8,0 2,0 1,6 1,2 2,9 1,6 1,2 0,8 27

36,6 3,5 6,9 4,3 2,4 4,2 1,6 1,7 1,1 0,8 37

39,4 1,6 6,0 1,5 2,5 4,6 2,1 1,0 2,7 1,2 67

26,5 3,1 7,5 0,8 0,8 1,0  0,4 1,1 0,6 78

240 91

47,0 3,5 12,1 1,4 1,9 1,4 2,0    27

46,8 2,3 11,1 5,5 2,7 1,2 0,9 0,5 0,5 0,4 37

42,6 2,8 6,7 2,1 2,6 3,1 0,7 0,4 0,4 0,5 67

4,1 9,5 1,2 2,4 0,7 2,6  0,3 0,3 78
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Рис. 5. Низкочастотные (а) и высокочастотные (б) напряжения 
на шпильке 67, верх

На рисунке показаны: высокочастотный спектр ди-
намических напряжений на лопасти рабочего колеса, 
спектр виброскорости шпильки и цапфы лопатки на-
правляющего аппарата. Из совмещенного таким обра-
зом графика видно, что частотный спектр напряжений 
лопасти рабочего колеса с наибольшими амплитудами 
приходится на спектр виброскоростей  шпильки на ча-
стотах f = 178÷240 Гц. В то же время частотный спектр 
вибраций лопаток направляющего аппарата с наиболь-
шими амплитудами соответствует колебаниям с часто-
той  f = 173÷178 Гц.

Таким образом, источником высокочастотных ги-
дродинамических нагрузок на крепеж крышки турби-
ны являются как рабочее колесо, так и направляющий 
аппарат.

Поскольку частота кромочных вихрей зависит от 
скорости потока, то интервал частот гидродинамиче-
ских нагрузок, формируемых рабочим колесом и на-
правляющим аппаратом, меняется от режима к режи-
му. В представленных выше таблицах нижняя и верхняя 
границы высокочастотных колебаний показаны для ди-
апазона мощностных нагрузок  N

a = 160÷240 МВт.
Колебания частотой f = 182 Гц стоят особняком в 

рассматриваемом анализе. Формально они попадают в 
интервал частот f = 178÷240 Гц, источником которых 
является лопастная система колеса. Однако в спектре 
динамических напряжений лопастей такие колебания 
отсутствуют. Поэтому источником вибраций данной ча-
стоты следует считать лопатки направляющего аппара-
та. На цапфе лопатки аппарата вибрации этой частоты 
незначительны в диапазоне мощностей от холостого 
хода до Na = 200 МВт. Однако при дальнейшем уве-
личении мощности наблюдается резкий рост указан-
ных колебаний. Двойная амплитуда вибраций дости-
гает наибольших значений (0,8÷1,4 мм/с) на режиме   
Na = 220 МВт, превышая уровень вибраций всех других 
составляющих. При форсировании мощности происхо-
дит снижение величины  этих колебаний до исходных 

значений. Колебания  частотой f = 182 Гц имеют место 
в спектре динамических напряжений шпилек и крыш-
ки турбины. Установить природу этих колебаний пока 
не удалось. По нашему мнению, они связаны с резо-
нансом самих лопаток в узком диапазоне мощностных 
режимов.

В обобщенном виде результаты исследования ди-
намических напряжений одной из шпилек крышки 
турбины показаны на рис. 5 а, б для двух групп ча-
стот: низкочастотных (f ≤ fлоп) и высокочастотных  
(f > fлоп = 33,3 Гц).

Максимальные динамические напряжения частот  
f < 0,5 Гц имеют место в шпильках на частичных режи-
мах (Na = 60÷160 МВт) с низкочастотными пульсациями 
потока «жгутового» происхождения.

Спектральная составляющая оборотной частоты  
(f = 2,08 Гц) на всех шпильках принимает максималь-
ное значение на режиме холостого хода. На мощност-
ных режимах ее уровень незначителен, впрочем, как и 
составляющая лопастной частоты fлоп = 33,3 Гц.

Что касается высокочастотных динамических напря-
жений в шпильках, то их максимум приходится при напоре  
Н = 88 м на мощности Na = 200÷230 МВт (см. рис. 5 б), 
то есть на оптимальную по КПД зону работы турбины. 
Снижение всех составляющих динамических напряже-
ний высокой частоты при переходе на номинальную 
мощность агрегата Na = 240 МВт объясняется демпфи-
рующим эффектом кавитации. Аналогичное явление, 
как указывалось ранее, наблюдается и в динамических 
напряжениях лопастей рабочего колеса.

Хотя высокочастотные составляющие напряжения 
шпилек имеют значительно меньшую амплитуду, чем 
низкочастотные, их роль в накоплении усталостных яв-
лений в металле представляется решающей, так как ос-
новную часть времени турбина работает с мощностями 
Na = 195÷205 МВт, на которых, как видим, наблюда-
ется наибольший уровень гидродинамических нагру-
зок высокой частоты, а «жгутовые» пульсации потока 
отсутствуют. Ослабление крепежа крышки турбины и 
подшипников также происходит на этих режимах под 
воздействием высокочастотных гидродинамических 
нагрузок. 

ВЫВОДЫ
1. Проблема усталостных повреждений шпилек крепле-

ния крышки турбины актуальна не только для высоконапор-
ных радиально-осевых турбин, но и для более низконапор-
ных осевых машин.

2. Исследована природа гидродинамических нагрузок на 
крепежные шпильки турбины Усть-Илимской ГЭС на различ-
ных эксплуатационных режимах. На оптимальных по КПД 
режимах (на них турбина работает превалирующую часть 
времени) крепеж крышки турбины находится  под воздей-
ствием высокочастотных нагрузок частотой f = 173÷178 Гц и 
f = 178÷240 Гц. Источником нагрузок частотой f = 173÷178 Гц  
являются кромочные вихри со стороны лопаток направля-
ющего аппарата, а нагрузки частотой  f = 178÷240 Гц вызы-
ваются кромочными вихрями со стороны лопастей рабоче-
го колеса.

По уровню напряжений шпильки отличаются друг 
от друга. Наибольшие напряжения имеет шпилька 37,  
а наименьшие — шпилька 78.

Наибольший уровень динамических напряжений σΣ  

наблюдается на режимах со «жгутовыми» пульсациями  
потока  Na = 60÷160 МВт и достигает σΣ= 55 кг/см2. Основной 
частотной составляющей напряжений здесь являются коле-
бания частотой  f < fоб.  На рабочих режимах  Na = 160÷240 МВт  
динамические   напряжения  составляют  в  большинстве 
случаев σΣ = 30÷45 кг/см2. Основной частотной составляю-
щей являются колебания оборотной частоты (fоб = 2,08 Гц),  
затем идут колебания двойной оборотной частоты (f = 4,16 Гц)  
и лопастной частоты (fлоп = 33,3 Гц).

Высокочастотные составляющие напряжений (f > 33,3 Гц)  
начинают заметно проявляться при мощностях Na ≥ 196 МВт.  
Они имеют богатый спектр частот. Максимального значе-
ния высокочастотные колебания достигают при нагрузке  
Na = 217 МВт, хотя абсолютный уровень этих напряже-
ний весьма низок. Дальнейшее увеличение мощности до  
Na = 240 МВт приводит к снижению высокочастотных напря-
жений из-за демпфирующего воздействия кавитации.

В общем случае высокочастотные нагрузки на кре-
пежные шпильки турбины могут вызываться кромоч-
ными вихрями, сходящими со статорных колонн, лопа-
ток направляющего аппарата, лопастей рабочего колеса. 
Чтобы установить, какие высокочастотные нагрузки на 
шпильки связаны с рабочим колесом, а какие с лопатка-
ми направляющего аппарата, выполним сопоставитель-
ный анализ зафиксированных на шпильках и крышке тур-
бины частот виброскоростей с частотами виброскоростей 
на цапфах лопаток направляющего аппарата и с частота-
ми динамических напряжений на лопастях рабочего коле-
са. Результаты измерения виброскоростей шпилек приве-
дены в табл. 4.

Рассмотрим составляющие этих вибраций (колебания 
частотой больше лопастной  fлоп = 33,3 Гц) в порядке воз-
растания частоты. Высокочастотные колебания в спектре 
виброскоростей наблюдаются (так же, как и в спектре дина-
мических напряжений в шпильках) при мощности агрегата 
Na ≥ 160 МВт.

Колебания частотой f = 43,8 Гц наблюдаются на всех 
исследованных режимах не только в виброскоростях, но 
и в динамических напряжениях шпилек. Величина их не-
велика, в напряжениях крышки турбины составляет менее  
0,3 кг/см2. Колебания рассматриваемой частоты отсутству-
ют в спектре динамических напряжений в лопастях рабоче-
го колеса. Поэтому их источником являются, скорее всего, 
лопатки направляющего аппарата, хотя природа колебаний 
пока не установлена.

Колебания частотой f = 133 Гц имеют место на цап-
фах лопаток направляющего аппарата во всем диапазоне 
мощностных нагрузок. До Na = 195 МВт их величина на-
ходится в пределах  0,10÷0,13  мм/с,  а при дальнейшем 
повышении мощности резко возрастает, достигая макси-
мального значения  0,8 мм/с при Na = 217 МВт. Переход на ре-
жим номинальной мощности Na = 240 МВт сопровождается 
небольшим снижением амплитуды вибраций. Эти колеба-
ния практически отсутствуют в спектре вибраций шпилек 
и крышки турбины. Природа вибраций частотой f = 133 Гц 
остается также пока неизвестной.

Колебания в интервале f = 173÷178 Гц и в интер-
вале f = 180÷240 Гц являются основными в спектре  
высокочастотных вибраций. Источник этих колебаний раз-
личен. Гидродинамические нагрузки частотой f = 173÷178 Гц  
связаны с кромочными вихрями, сходящими с лопаток на-
правляющего аппарата. Нагрузки частотой f = 180÷240 Гц 
возникают при сходе вихрей с рабочего колеса турбины. Ил-
люстрацией сказанному служат спектрограммы для мощности 
Na = 217 МВт, на которой высокочастотные гидродинамические 
нагрузки на  шпильки имеют наибольший уровень (рис. 4).

Рис. 4. Сопоставление частотных спектров виброскоростей 
элементов узла крепления КТ и напряжений лопастей РК
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Рис. 1. Информационные связи

системе информацию о работе технологического оборудова-
ния — основном источнике шумов в наблюдаемом сигнале. 
Здесь работа только начинается, и еще пока не ясно, какие 
будут найдены инженерные решения.

Комплекс сейсмометрических наблюдений
Недостаток внимания при эксплуатации к системам, на-

прямую не связанным с управлением и генерацией, мы 
старались компенсировать повышенным вниманием к на-
дежности программного и аппаратного обеспечения. Ис-
пользуется только оборудование в промышленном ис-
полнении, сертифицированное к применению в заданных 

условиях эксплуатации. Системы сбора, обработки и хра-
нения информации дублированы. Поддержка параметров 
питания осуществляется с помощью источника беспере-
бойного питания (ИБП). Во всех контроллерах использует-
ся сторожевой таймер, контролирующий работоспособность 
программного обеспечения и при «зависаниях» перезапу-
скающий компьютер вплоть до холодного рестарта. На рис. 2  
показана структура комплекса сейсмометрических наблюдений.

В системе используется базовая модификация сейсмо-
приемника АВ1638В — трехкомпонентный сейсмоприемник 
с герметичным исполнением корпуса (степень защиты IP68). 

Рис. 2. Комплекс сейсмометрических наблюдений

Применение на ГЭС современных  
инженерно-сейсмометрических  
и инженерно-сейсмологических систем 
мониторинга 

Бормотов В. А., 
канд. геол.-минер. наук, ст. науч. сотрудник  
ОАО «ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева»

Костылев В. С., 
научн. сотр. ОАО «ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева»

Егоров А. Ю., 
зам. зав. отделом по лабораторной базе  
ОАО «ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева»

Скоморовская Е. Я.,
ст. науч. сотрудник ОАО «ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева»

There are clarified in detail components of seismometric and seismologic systems and their using on various hydro power plants 
of Russia in the article “Application of modern engineering seismometric and engineering seismologic monitoring systems on HPP”.

Основные задачи инженерной сейсмометрии и сейсмо-
логии сформулированы в Правилах технической эксплуа-
тации электрических станций и сетей Российской Федера-
ции. Совершенствование методов измерения и регистрации 
позволяет расширить эти задачи. Современные аппаратные 
средства вычислительной техники позволяют осуществлять 
непрерывную запись информации от сейсмических датчи-
ков, а также параллельную обработку данных от нескольких 
смежных систем регистрации информации. Естественным 
путем развития систем сейсмического мониторинга гидро-
технических сооружений является создание объединенного 
сейсмометрического и сейсмологического комплекса, инте-
грированного с автоматизированной системой управления 
технологическим процессом (АСУ ТП) и с автоматизирован-
ной системой диагностического контроля безопасности ГТС 
(АСДК ГТС). 

К сожалению, реальные пути редко бывают прямыми. 
При разработке систем приходится учитывать экономиче-
ские, технологические и административные ограничения. Не-
возможно одномоментно профинансировать создание всего 
комплекса. Приходится учитывать наличие уже работающих 
смежных систем различных производителей, с которыми не-
обходимо обеспечить сопряжение. Не всегда заказчик согла-
шается на комплексное решение, и не для всех станций оно 
действительно целесообразно.

Выход из положения известен — модульность, возмож-
ность расширения функциональности модулей, отсутствие 
необходимости изменения уже работающих модулей при до-
бавлении следующих. Рассматриваемые сейсмометрическая 
и сейсмологическая системы разрабатывались для решения 
максимальной задачи, но могут использоваться в режиме 
ограниченной функциональности. 

На рис. 1 показаны основные информационные пото-
ки между сейсмологической, сейсмометрической сетями и 
смежными системами. 

Зеленым цветом — реализованные, синим — находя-
щиеся в процессе реализации, для которых известны тех-
нические решения и сроки реализации, и желтым — об-
суждаемые. 

Рассмотрим кратко элементы и связи на этом рисунке.
Оперативный контроль
Информация, передаваемая оперативному персоналу, в 

первом приближении сводится к трем сигналам (трем лам-
почкам):

•	 зеленый — система работоспособна, нет опасных собы-
тий;

•	 желтый — зарегистрировано событие, требующее вне-
очередной проверки состояния ГТС;

•	 красный — требуется принятие неотложных мер.
Важно еще уточнить понятие оперативности. В данном 

случае речь идет о десятках секунд — минуте. Хотя в общем 
случае техническая политика «РусГидро» понятие оператив-
ности оценки состояния ГТС определяет в месяц.

Оперативную оценку эксплуатационного состояния со-
оружения и его безопасности необходимо осуществлять не 
реже одного раза в месяц путем сравнения измеренных или 
вычисленных на основе измерений количественных диагно-
стических показателей, а также полученных при визуальных 
наблюдениях качественных показателей, с их критериальны-
ми значениями К1 и К2, установленными декларацией без-
опасности.

Связь с АСУ ТП
Из-за соображений безопасности сеть АСУ ТП не связа-

на с локальной вычислительной сетью (ЛВС) предприятия.  
В то же время наши основные потребители — служба натур-
ных наблюдений, как правило, имеют доступ только к ЛВС 
предприятия. Причем это достаточно принципиальное разли-
чие. При обработке сейсмической информации необходимо 
использовать данные от федеральной и региональной сейс-
мологических сетей, доступ к которым осуществляется через 
внешнее интернет-подключение, что прямо запрещено для 
сети АСУ ТП. 

В то же время АСДК уже имеет защищенное соединение 
с АСУ ТП. Более логичным представляется включение дан-
ных от сейсмометрических систем в интегральную оценку со-
стояния ГТС, формируемую АСДК и передаваемую в АСУ ТП.

Помимо передачи информации в АСУ ТП (непосредствен-
но или через АСДК), важно получать в сейсмометрической 
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Рис. 5. Управление входными данными Рис. 6. Обработка информации

Для Камской ГЭС необходимость размещения сейсмологиче-
ских станций в районе гидросооружения определялась с уче-
том сейсмологической обстановки, наличия существующих 
станций сейсмологической сети и анализа, выполненного в 
Горном институте Уральского отделения РАН (ГИ УрО РАН).  
В настоящее время в районе гидроузла Камской ГЭС сейс-
мологические наблюдения силами ГИ УрО РАН проводятся 
с 2000 г. четырьмя сейсмическими станциями регионально-
го значения, расположенными от гидросооружения на рас-
стояниях от 14 до 48 км. Места расположения станций были 
тщательно отобраны в ходе специальных измерений уровня 
внешних шумов, большинство которых создается промыш-
ленными и транспортными объектами города Перми, в том 
числе и Камской ГЭС. Близость таких объектов делает не-
целесообразным уплотнение сейсмической сети на данной 
территории, поскольку серьезных улучшений ее характери-
стик это не даст. Для мониторинга природной и техногенной 
сейсмичности в районе Камской ГЭС целесообразно исполь-
зовать существующую подведомственную ГИ УрО РАН сеть 
наблюдений. В этом случае применены схема автономной 
сейсмометрической системы и неавтоматизированный ввод 
интегральных данных от существующей региональной сети 
сейсмометрических наблюдений.

Управление входными данными
Требование модульности и расширяемости потребовало 

создания универсальной системы управления входными дан-
ными. На рис. 5 показана структура такой системы.

Данные от разных источников приводятся к единому 
формату данных. Конвертация производится независимыми 
программными модулями, при этом программа управления 
входными данными не требует изменений при изменении со-
става и конфигурации источников входной информации. 
Предусмотрен автоматический переход с основного на ре-
зервный источник информации.

Данные архивируются на одном или нескольких дис-
ковых массивах. При этом предусмотрена автоматическая 
синхронизация поступающей информации. Это позволяет 
временно выводить оборудование для ремонта или обслужи-
вания без потери информации.

Обработка информации
Обработка данных, приведенных к единому формату, мо-

жет осуществляться параллельно и независимо несколькими 
программами с разными функциями. Примерная структура 
межпрограммных связей показана на рис. 6.

Помимо выделения сейсмических событий, это могут 
быть диагностические и контрольные (включая охранные) 

функции. Данные, собранные сейсмометрическими и сейс-
мологическими системами, могут конвертироваться и экс-
портироваться для дальнейшей обработки специализиро-
ванными программами. Мы не привязываем специалиста 
сейсмолога к нашей программе, а позволяем работать с при-
вычными инструментами.

Для хранения данных с выделенными событиями пред-
усмотрен формат данных, включающий не только исходную 
информацию, но и данные, при которых осуществлялась об-
работка, — параметры применяемых фильтров, интегра-
торов, алгоритмов выделения сейсмособытий. При даль-
нейшей ручной обработке в файле сохраняются параметры 
дополнительно использованных инструментов, включая ком-
ментарии аналитика.

Файлы с записью событий сохраняются отдельно. Клю-
чевая информация, характеризующая события, хранится в 
специализированной базе данных, обеспечивающий поиск 
и быстрый доступ к нужным файлам. С использованием ин-
формации из базы данных автоматически формируются пе-
риодические отчеты о зарегистрированных событиях, теку-
щем состоянии, зарегистрированных сбоях и отказах систем. 
В файле с записью события, как правило, сохраняется и ис-
ходная (не обработанная, метрологически значимая) инфор-
мация. Таким образом, на основе единого ядра может созда-
ваться система, полно учитывающая текущие и возможные в 
будущем требования заказчика, при учете реальных природ-
ных и технологических особенностей объекта.

Конечно, такой универсализм увеличивает на первом эта-
пе стоимость внедрения, но заложенные возможности рас-
ширения и унификация оборудования и программного обе-
спечения снижают стоимость модернизации и эксплуатации.

Примеры совместной обработки данных
Кратко остановимся на рассмотрении записи землетрясе-

ния от 14 октября 2011 г., очаг которого находился на терри-
тории Амурской области. Расстояние от эпицентра до Бурей-
ского гидроузла составило около 600–650 км. 

В качестве примера на рис. 7 показаны хронограммы ско-
ростей для точек наблюдения, расположенных на плотине. 
Самый нижний график — данные локальной сейсмологиче-
ской станции «Талакан». Следует отметить, что на рисунке от-
четливо видно синхронное по всем каналам изменение ам-
плитуды скорости, в том числе на сейсмологической станции 
«Талакан». 

Данные КСН и ЛСС для землетрясения из дальнего оча-
га впервые были проанализированы совместно с использо-
ванием новых возможностей программного обеспечения  

Сейсмоприемники оснащены встроенным интегратором. 
Встроенная система электрической калибровки позволяет 
контролировать работу предварительного усилителя сейс-
моприемников и, при необходимости, проверять их работо-
способность и частотные характеристики. На структурной 
схеме показаны только велосиметры. Но параллельно возмо-
жен сбор информации с датчиков контроля закрытия крыш-
ки, температуры и влажности. Датчики влажности позволяют 
сберечь аппаратуру при неожиданных протечках.

Сигнал от датчиков поступает на цифровые регистрирую-
щие станции (ЦРС). Используется 14-разрядный АЦП с галь-
ванической развязкой и частотой дискретизации 200 герц. 
Дополнительно используется программный переключатель 
диапазонов. ЦРС могут выполнять функции ретрансляторов, 
что позволяет охватывать протяженные участки до несколь-
ких километров.

По цифровым каналам данные поступают в центральный 
пункт сбора информации ЦПСИ. Здесь в 19-дюймовой стой-
ке расположены основной и резервный контроллеры управ-
ления комплекса сейсмометрических наблюдений, система 
временной синхронизации GPS — ГЛОНАС, система управ-
ления и резервирования электропитания, монитор управле-
ния системой. Как правило, здесь же располагаются системы 
хранения архивных данных, сервер обработки и управления 
информацией. Резервные КЦЦРС находятся в холодном ре-
зерве. Переключение возможно как в ручном режиме, так и 
автоматически, по анализу входной информации програм-
мой на сервере обработки.

Сигналы оперативной информации генерируются на «су-
хих» контактах реле. Это на первый взгляд устаревшее реше-
ние оказывается, тем не менее, наиболее удобным, позволя-
ющим избежать прямого соединения комплекса с АСУ ТП по 
локальной сети. 

Изначально как средство измерения (СИ) регистрирова-
лись датчики и контроллер ЦРС. Но с этого года мы, по тре-
бованию заказчиков, готовим документы на регистрацию как 
СИ всего комплекса, включая метрологически значимые про-
граммы, работающие в КЦЦРС.

Локальная сейсмологическая сеть 
На Бурейской ГЭС силами службы натурных наблюдений и 

сотрудников Института тектоники и геофизики Дальневосточно-
го отделения РАН развернута локальная сейсмологическая сеть 
(ЛСС), которую можно смело считать образцовой.

Непрерывные наблюдения ведутся с 2007 г.  
В 2011 г. произведена замена регистраторов GSR-24, «Грот», 
«Иркут» на новую аппаратуру (RefTek-130 с сейсмометром 
GS-1). Сеть состоит из пяти короткопериодных сейсмостан-
ций. На рис. 3 показана топология локальной сейсмической 
сети Бурейской ГЭС.

На рис. 4 показана сейсмостанция Чеугда. Сейсмостанция 
расположена в очень живописном месте. На рисунке видна за-
сыпка бункера, антенны GPS и радиоканала передачи данных, 
солнечная батарея. В нормальном режиме ветрогенераторы не 
используются и остановлены, чтобы не создавать помех. 

Чувствительность сети позволяет без пропусков реги-
стрировать землетрясения с магнитудой М = 2 на удалени-
ях до 200–250 км. Данная аппаратура полностью отвечает 
всем требованиям для проведения сейсмологического мо-
ниторинга на локальных сетях, она ориентирована на соз-
дание телеметрических сетей и адаптирована для работы с 
программным комплексом SNDA. До момента полной замены 
аппаратуры на сейсмостанциях сети были проблемы с вре-
менной синхронизацией. Высокая точность синхронизации 
новой аппаратуры позволила начать массовое определение 
численных значений отношений скоростей продольных и по-
перечных волн, что обеспечило накопление данных для по-
строения скоростной модели земной коры в районе монито-
ринга. Освоение работы в интерактивном режиме программы 
SNDA позволило начать параллельное определение параме-
тров землетрясений с использованием стандартных алго-
ритмов, используемых в мировой практике. При проведении 
сейсмического мониторинга БГЭС было замечено, что в на-
пряженно-деформированных блоках земной коры, особен-
но в зонах разломов, присутствует геоакустическая эмиссия. 
Специальные наблюдения эмиссии охватили территорию от 
плотины Бурейской до стройплощадки Нижне-Бурейской 
ГЭС. Было установлено, что сейсмическая эмиссия проявля-
ется не только в диапазоне частот выше 20 Гц, но и на более 
низких частотах. При совпадении частот техногенного вибро-
излучения и частот, генерируемых эмиссией, возможна ре-
зонансная «накачка» энергией геосреды, что может способ-
ствовать увеличению интенсивности эмиссии. 

В условиях, когда ГТС расположены на территории круп-
ных промышленных центров, и плотина используется как 
автомобильный или железнодорожный мост, организа-
ция ЛСС станции ничего не добавит к точности измерений.  

Рис. 3. Локальная сейсмологическая сеть Рис. 4. Сейсмостанция Чеугда
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Рис. 11. Хронограмма ускорения в направлении вдоль  
потока в двух точках на гребне плотины под действием  

единичного импульса ускорений

Рис. 12. Сравнение расчетной хронограммы ускорений,  
полученной путем суммирования заранее вычисленных 

реакций на единичный импульс ускорения, с хронограммой 
ускорений, полученной путем непосредственного расчета. 

Ускорения вычислены в направлении вдоль потока в 
некоторой заданной точке на гребне плотины

Рис. 13. Внешний вид некоторых окон программы, 
выполняющей свертку расчетной акселерограммы с заранее 

вычисленной реакцией плотины на единичные импульсы 
ускорения

основание» Саяно-Шушенской ГЭС в настоящее вре-
мя откалибрована с высокой степенью точно-
сти по результатам статических расчетов на воз-
действие сезонно изменяющихся температурной и 
гидростатических нагрузок за последние 12 лет с шагом  
15 суток. Калибровка осуществлена на основе показаний всей 
действующей контрольно-измерительной аппаратуры, изме-
ряющей радиальные и тангенциальные перемещения и углы 
наклона в поперечном направлении (всего 165 независимых 
параметров). Модель построена в программном комплексе 
Ansys (также аналогичная модель построена в программном 
комплексе CosmosM), расчеты выполняются с использовани-
ем высокопроизводительного кластера HP и лицензии Ansys 
HPC pack. Динамические расчеты на настоящий момент еще 
не проводились. В отличие от модели СШГЭС, для модели Бу-
рейской ГЭС было проведено большое количество динами-
ческих расчетов на воздействие трехкомпонентных акселеро-
грамм, моделирующих возможные землетрясения в районе. 
Также была разработана сервисная программа, в течение не-
скольких секунд определяющая реакцию линейной системы 
«плотина — основание» на входное сейсмическое воздей-
ствие, соответствующее колебаниям свободной поверхно-
сти в районе расположения плотины. Программа основана 
на суммировании заранее вычисленных реакций плотины на 
воздействие единичных треугольных импульсов ускорения с 
заданными коэффициентами, см. рис. 11, 12. 

Результатом работы программы являются полученные хро-
нограммы ускорений в местах расположения сейсмометриче-
ской аппаратуры и расчетные значения напряжений в харак-
терных точках сооружения, в том числе на напорной грани.  
В качестве входного параметра (ускорения свободной поверх-
ности) может быть задана трехкомпонентная акселерограмма, 
полученная от локальной сейсмологической станции. При этом 
высокая скорость работы программы суммирования импульсов 
позволяет находить расчетную реакцию сооружения практиче-
ски сразу же после получения необходимой сейсмологической 
информации. С момента написания программы как сейсмоме-
трическая, так и сейсмологическая сеть Бурейской ГЭС претер-
пели существенные изменения, связанные с добавлением новой 
аппаратуры, что открывает дополнительные возможности для 
расчетного анализа состояния сооружения.

Рис. 7. Запись землетрясения 14 октября 2011 г.

Рис. 8. Запись землетрясения 20 октября 2011 г.

Рис. 9. Конечно-элементная модель системы  
плотина-основание Бурейской ГЭС (геометрия и различные 

типы материалов плотины и основания)

Рис. 10. Конечно-элементная модель системы  
«плотина — основание» Саяно-Шушенской ГЭС

автоматизированной системы обработки сейсмической инфор-
мации (АСОСИ).

На рис. 8 показаны зарегистрированные сигналы (времен-
ной интервал составляет 3 мин.) в окрестности точки 09:06 (UTC) 
20 октября 2011 г. Данная картина отражает идентифицированное 
сейсмологами сейсмическое событие магнитудой М = 2,3, произо-
шедшее в районе Бурейского гидроузла. Верхние три графика от-
носятся к точкам наблюдения на плотине — данные АССК, ниж-
ние четыре графика относятся к точкам наблюдения на локальных 
сейсмологических станциях — данные ЛСС. Очевиден факт, что это 
сейсмособытие в точках наблюдения на плотине неразличимо на 
фоне техногенных процессов, происходящих на ГЭС.

Пространственная математическая модель
Как известно, наличие сейсмометрической аппаратуры в со-

оружении дает возможность для измерения колебаний соору-
жения, вызванных как техногенными, так и природными воз-
действиями, в точках установки датчиков. Вместе с тем, сами 
по себе записи скоростей или ускорений в некоторых точках 
представляют интерес в первую очередь в совокупности с бо-
лее полной информацией о сооружении, позволяющей на ос-
нове анализа проведенных записей делать какие-либо выводы 
либо о его состоянии в текущий момент, либо о потенциаль-
ной опасности перенесенного сейсмического или периодиче-
ски испытываемого вибрационного воздействия для сооруже-
ния. Под «более полной информацией о сооружении» в данном 
случае имеются в виду в первую очередь расчетные матема-
тические модели, обычно основанные на конечно-элементной  

аппроксимации системы «плотина — основание». Наиболее 
характерным примером использования сейсмометрической 
информации в данном случае являются вибрационные испы-
тания с использованием дебалансных машин, устанавливае-
мых на гребне плотины, позволяющие оценить собственные 
частоты сооружения, что дает возможность откалибровать 
расчетную модель и сделать вывод о ее состоятельности и 
адекватности реальной плотине. Также проведение такого 
рода испытаний в некоторых случаях используется для де-
тектирования наличия трещин и других дефектов в исследу-
емом сооружении. Однако в случае вибрационных испытаний 
речь идет об искусственном воздействии и специально уста-
навливаемых временных датчиках. Преимущество постоян-
но действующей сейсмометрической системы заключается 
именно в регулярности получаемой информации, что позво-
ляет не только говорить о состоянии сооружения в текущий 
момент, но и, что намного более ценно, следить за тенденци-
ями в изменениях данного состояния.

Во ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева в настоящее время разра-
ботаны подробные конечно-элементные модели для бетон-
ной гравитационной плотины Бурейской ГЭС и арочно-гра-
витационной плотины Саяно-Шушенской ГЭС. Обе модели 
включают в себя массивы скального основания, детально 
схематизированные с учетом наиболее крупных разломов, 
см. рис. 9, 10. Модель основания плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС построена на основе крайне подробной модели, разра-
ботанной в ЦСГНЭО (Москва). Модель системы «плотина —  
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Рис. 3. Грунтозаборное устройство фрезерно-шнекового типа 
для разработки торфа

Рис. 4. Многофункциональный земснаряд «Водяной»

Емкость ковша 0,7 м3, глубина копания 5,5 м, землесос с произ-
водительностью 600 м3/час с гидравлическим и механическим 
рыхлителями. Дальность транспортирования грунта до 1500 м.

Рис. 5. Технологическая схема гидромеханизированной добы-
чи торфа и производства торфяного топлива

Общий вид грунтозаборного устройства фрезерно-шнеко-
вого типа показан на рис. 3. Грунтозаборные устройства шнеко-
вого типа прошли промышленные испытания при разработке 
целого ряда сапропелевых месторождений. Очень хорошо за-
рекомендовали себя при разработке иловых техногенных от-
стойников в Москве. Правильный подбор скорости вращения 
шнеков и скорости перемещения земснаряда в забое гаранти-
рует максимальную производительность землесосного снаря-
да при проведении добычных работ. 

Оптимальная скорость всасывания на входе во всасываю-
щий наконечник 3–4 м/с. Скорость папильонирования, с уче-
том коэффициента просора (Кпр = 0,9), Vп = 4–5 м/мин. Мощ-
ность привода папильонажных лебедок для торфяных грунтов 
Nп.л. = 0,8–1,0 кВт. Скорость вращения режущих фрез, с уче-
том возможности фрезерования органических включений,  
V = 5–30 об/мин. Глубина фрезерования h ≤ 50 мм. Скорость 
перемещения землесосного снаряда в забое V = 0,03–0,05 м/с. 

Для выполнения подготовительных и вскрышных работ 
на обводненном месторождении торфа в условиях, когда су-
хоройная техника не в состоянии выполнить вскрышные ра-
боты, рекомендуется использование многофункционального 
земснаряда «Водяной» (рис. 4) — разработчик и изготовитель 
ОАО «Завод гидромеханизации», — который сочетает в себе 
функции экскаватора и землесосного снаряда с универсаль-
ной проходимостью (более подробно см. журнал «ГИДРОТЕХ-
НИКА», № 2, 2012 г. — прим. автора).

ОАО «Завод гидромеханизации» совместно с Московским 
государственным горным университетом выполнил научные 
исследования по теме «Создание основ природоохранной ги-
дромеханизированной технологии добычи торфа из обводнен-
ных месторождений для производства торфяной продукции 
энергетического и технологического назначения». Результа-
том данной работы явилось доказательство технической и тех-
нологической возможности разработки обводненных место-
рождений торфа способом гидромеханизации, обоснование 
технических характеристик землесосного снаряда для добычи 
торфа и его технологических характеристик, обеспечивающих 
сплошное резание торфа, находящегося в естественном об-
водненном состоянии. 

На дальнейшем этапе исследований совместно с EHT 
Engineering (Latvia) и FASC (First American Scientific Corporation) 
и PSI (Pellet System International) была обоснована техноло-
гия механического обезвоживания торфяной пульпы с после-
дующим производством торфяных пеллет, качество которых 
соответствует стандарту, разработанному Институтом грану-
лированного топлива, и тестам: на твердость, соответствую-
щую уплотнению и запасу энергии (минимум 40 фунтов/куб. 
фут); размеру длины (максимум 38 мм); размеру диаметра 
(6 мм или 8 мм); на гарантию ожидаемого объема продукта  

Рис. 6. Система KDS Micronex

Развитие малой энергетики на основе 
использования торфа

Штин С. М., 
руководитель НТЦ  
ОАО «Завод гидромеханизации»
канд. техн. наук 
E-mail: shtin@hydromec.ru       
Тел. (495) 780-71-50

Autoabstract
Hydromechanisational technology of development of 

the waterlogged peat deposits and extraction of the peat 
products for the energy use in a single inline processing 
facility — is the only technology that with minimal 
environmental interventions remains the most positive geo-
biosphere features of the wetlands as natural ecological 
niches for biodiversity conservation and development. It 
creates the objective possibility of the water accumulation 
process and its desalination.

The streaming hydromechanisational technology for 
energy peat fuels (peat pellets) development provides high 
quality products and compliance with the standards of the 
Institute of pellet (IOP). Granules represent a cylinders with 
a diameter of 6–8 mm, length from 20 to 50 mm, density  
1200 kg/m3 –1500, ie, fuel peat pellets sink in water, humidity 
15–25%, 2–15% ash content, heating of 4,9–5,0 kW/h,  
4200–4500 kcal/h, 17600 kJ/kg, which is comparable to 
coal. One ton of pellets are equivalent to 485 m3 of gas,  
500 liters of diesel fuel or 775 liters of fuel oil.

Анализ причин, по которым дешевый местный торф до 
сих пор не стал серьезным конкурентом привозным и доро-
гим углю, нефти и газу, указывает на отсутствие экологически 
и экономически сбалансированных, ресурсосберегающих, по-
жаробезопасных технологий добычи и переработки торфа. От-
сутствие таких технологий является тормозом в дальнейшем 
развитии торфяной промышленности России. 

Новые технологии должны отвечать высоким критериям 
сохранения окружающей среды как при освоении торфяно-
болотных экосистем, так и при производстве и использовании 
экологически чистой продукции, получаемой из торфа, спо-
собной превратить торфяное сырье в рентабельный источник 
тепловой энергии. 

Новизна подхода к освоению обводненных торфяных ме-
сторождений способом гидромеханизации состоит в том, что 
при принятии такого решения учитываются не только эконо-
мические выгоды: возможность полного использования запа-
сов на всю глубину залежи независимо от обводнения; сниже-
ние потерь запасов и качественных характеристик торфяного 
сырья за счет непрерывности технологического процесса и по-

Рис. 1. Обводненное месторождение торфа Рис. 2. Землесосный снаряд для добычи торфа
(изготовитель ОАО «Завод гидромеханизации»)

лучения на этой основе продукции энергетического назначения 
высокого качества, — но и резкое снижение экологических по-
следствий техногенного воздействия на окружающую среду в 
районе торфоразработок и сохранение основных свойств тор-
фяного сырья на всех этапах добычи и переработки. При этом 
создается водоем, который переходит в устойчивое состояние 
уже через два года после окончания добычных работ, и боло-
тообразовательный процесс восстанавливается. 

Для выполнения добычных работ на обводненном место-
рождении торфа землесосный снаряд должен быть оснащен 
фрезерно-шнековым разрыхлителем прямого вращения (по 
ходу движения земснаряда), работающим с низкими окруж-
ными скоростями и большими подачами на фрезы, и иметь 
совершенную систему перемещения (папильонажные лебедки 
и напорный свайный ход).

В процессе грунтозабора и всасывания рабочие элементы 
фрезерно-шнекового рыхлителя должны производить фре-
зерование торфа и подавать отделенный от массива торф на 
шнек-питатель для принудительной подачи его во всасываю-
щее устройство. 
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и предотвращения застревания мелких частиц (объем мел-
ких частиц, проходящих сквозь 3 мм фильтр, не более 0,5% от 
веса); на содержание хлоридной соли (не более 300 частиц на 
миллион) во избежание образования ржавчины. 

Технологический комплекс добычи и переработки торфа 
на основе средств гидромеханизации представлен на рис. 5. 
Землесосный снаряд (1) осуществляет гидромеханизирован-
ную добычу торфа (изготовитель ОАО «Завод гидомеханиза-
ции») в торфяном забое (3), торфяная пульпа по плавучему 
пульпопроводу (2) и магистральному пульпопроводу (3) пода-
ется на инерционный грохот (8) для отделения неразрушенных 
органических включений (корни, щепа от фрезерования пней, 
волокна неразложившихся растений-торфообразователей —  
пушица, осока, тростник и др.). После грохочения торфяная 
пульпа поступает в генерирующую емкость, представляю-
щую собой вертикальный отстойник для первичного обезво-
живания торфа за счет его осаждения (13). После первично-
го отстаивания торф поступает на горизонтальную центрифугу 
(17), вращающуюся со скоростью (V). После переработки на 
центрифуге торф достигает влажности 60–70% и поступает на 
систему KDS Micronex (Канада) (рис. 6), работа которой основа-
на на использовании кинетической энергии доизмельчения и 
сушки торфа за одну операцию, исключая использование до-
полнительного теплоносителя. 

Технология доизмельчения торфа и его сушки кинетиче-
ской энергией за одну операцию позволяет высушивать торф 
с 60–70% до 8–10% влажности и измельчать частицы торфа 
до 0,05 мм. Система имеет низкие затраты электроэнергии при 
сушке, не требует охлаждающего оборудования, добавления 
в сырье связующего материала и смазки и использует толь-
ко экономичную кинетическую энергию. Система создает вра-
щающийся вихрь с окружной скоростью частиц до 620 км/ч, 
при этом частицы сырья проходят сквозь ударники и отбой-
ные пластины, измельчаются до 0,05 мм и за счет выделяемой 
энергии высушиваются. Весь технологический процесс проис-
ходит при большой подаче воздуха. Использование этой си-
стемы значительно снижает энергетические затраты на тонну 
готовой продукции.

Высушенная торфяная масса поступает на гранулятор PSI 
для производства торфяных пеллет (рис. 7).

Принцип технологии заключается в объединении двух ма-
триц. Обе матрицы работают одновременно и являются офсет-
ными. Каждая камера гранулирования оснащена толкателем 
противоположного пресса. Такое устройство уменьшает зоны 
непродуктивной компрессии между отверстиями в матрице. 
Технология двойного сжатия использует все зоны давления 
для производства гранул. В результате такой конфигурации по-
требление электроэнергии сводится приблизительно к 80 kWh  
на тонну гранул (обычные прессы имеют расход электроэнер-
гии 100–120 kWh на тонну).

Матрицы и толкатель сконструированы таким образом, что 
материал сжимается в предкомпрессионной камере, выпол-
ненной в виде вентиляционной трубы. В этой камере материал 
нагревается до температуры 150 °С, прежде чем попасть в ка-

меру гранулирования. Такое сжатие в результате дает сильный 
нагрев и выпаривание жидкости из материала. В этом процес-
се материал гранулы сжимается, лигнин размягчается, и жид-
кость высвобождается. При продолжении вращения жидкость 
продолжает выпариваться из предварительно сжатого мате-
риала. Затем накладывается новый слой материала, и валики 
предварительного сжатия выводят воздух. Так как материал 
двигается сквозь матрицу, жидкость продолжает отделяться 
от торфяного волокна и испаряться. Еще закрепленная на ма-
трице гранула по достижении заданной длины обрезается, в то 
время как жидкость продолжает выпариваться. На этой стадии 
гранула достигает температуры примерно 50 °C. Сразу после 
срезки гранула подхватывается вакуумной системой и подвер-
гается проверке качества. В ходе обработки в поворотном ба-
рабане и благодаря контролю качества удаляются все мелкие 
частицы и острые концы гранулы. Выведенные мелкие части-
цы снова направляются на гранулирование. 

После того, как гранулы изготовлены, их вынимают из 
устройства вакуумом и через центрифугу подают на вибраци-
онное сито, где из гранул будет удалена вся пыль, а из торцов —  
незакрепленные частицы. Полученная продукция поступает 
на упаковочные автоматы и к потребителю. Ресурс матриц со-
ставляет 2000–4000 часов, потребление электроэнергии сво-
дится приблизительно к 80 кВт на тонну гранул (обычные прес-
сы имеют расход электроэнергии 100–120 кВт на тонну). 

Выделенный на центрифуге фугат и перелив с генериру-
ющей емкости поступает в горизонтальный отстойник (5) для 
естественного отстоя. Осевший в горизонтальном отстойнике 
торф подается (7) в генерирующую емкость в качестве актив-
ного ила. Осветленная вода из горизонтального отстойника че-
рез водосбросную систему (6) и возвратный трубопровод по-
ступает в выработанное пространство карьера (3). 

Выводы
Возвращение к использованию в распределительной энер-

гетике регионов топлива на основе торфа позволит, в пер-
спективе, сократить объемы потребления завозного топлива, 
повысить энергоэффективность предприятий жилищно-ком-
мунальной сферы, снизить тарифы на тепловую энергию для 
населения, обеспечить развитие негазифицированных, а так-
же малонаселенных муниципальных образований, провести 
модернизацию их систем теплоснабжения путем строитель-
ства энергетических объектов малой и средней мощности, по-
высить качество и количество собираемых налогов всех уров-
ней, создать в регионах рабочие дополнительные места.

ОАО «Завод гидромеханизация» совместно с ЕНТ 
Engineering Ltd обеспечит изготовление технологического обо-
рудования для гидромеханизированной технологии добычи 
торфа и поставку оборудования любой производительности 
под ключ по вашей заявке, включая: проектирование горных 
работ по добыче торфа, технологической линии по производ-
ству торфяных пеллет, изготовление оборудования и постав-
ку, монтаж оборудования, пуско-наладочные работы, обучение 
персонала, сервисное обслуживание.

Рис. 7. Гранулятор PSI Рис. 8. Отопление современного жилого дома на основе тор-
фяного топлива
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Состояние вопроса
Промышленное развитие современной цивилизации не-

возможно без надежной энергетической базы. Однако запа-
сы традиционных сырьевых ресурсов, таких как нефть, газ 
и уголь, ограничены. В качестве дополнительных источни-
ков электричества осваиваются новые устройства, аккуму-
лирующие солнечную энергию и преобразующие энергию 
ветра.

Преимущество гидроэнергетики как наиболее дешево-
го источника электричества не вызывает сомнений. Однако 
строительство гидроэлектростанций сопровождается нега-
тивными последствиями. В процессе сооружения водохра-
нилищ происходит затопление территории, прилегающей к 
электростанции. При этом уничтожаются населенные пун-
кты, лесные массивы и транспортные коммуникации, выво-
дятся из сельскохозяйственного оборота пахотные земли. 
За пределами искусственного водоема происходит подъем 
уровня грунтовых вод. В процессе подтопления территории 
разрушаются здания и дороги, заболачивается и засоляется 
почва, ухудшается санитарное состояние местности.

Несмотря на очевидные негативные последствия ги-
дротехнического строительства, человечество продолжает 
сооружать плотины и создавать искусственные моря. Еще 
Программой развития гидроэнергетики СССР до 2000 г. пред-
усматривалось увеличение мощности действующих ГЭС почти 
в 2 раза. Предполагалось построить 93 новых гидроэлектро-
станции, затопить 2 млн га плодородных земель и переселить 
с затопляемых территорий более 200 тыс. человек. Распад 
СССР и экономический кризис Российской Федерации остано-
вили реализацию многих грандиозных планов.

К разработке конструкции искусственного каньона
Если использовать современные материалы, средства 

механизации и транспорта, то местность, прилегающую к во-
дохранилищу, можно защитить от затопления и подтопления. 
Для этого необходимо отказаться от использования есте-
ственного рельефа местности в качестве берегового очерта-
ния будущего водохранилища. 

Водохранилище должно представлять собой инженерную 
конструкцию, выполненную в виде искусственного каньона, 
изолированного от внешней среды. Гидроизоляцию основа-
ния каньона можно обеспечить укладкой нетканого матери-
ала, закрепленного на звеньях монтажного рельсового пути 
(рис. 1), в процессе движения автопоезда на комбинирован-
ном ходу (рис. 2) по транспортной схеме (рис. 3).

Береговое очертание каньона следует выполнить в виде 
дамб из грунтовых масс в геотекстильных оболочках. В ги-
дротехническом строительстве сооружение дамб без геотек-
стильных оболочек известно в качестве защитных конструк-
ций. Для сооружения такой защитной конструкции существуют 
строительные нормы и правила (СНиП 2.06.15-85).

Параметры искусственного каньона будут зависеть от 
расстояния между защитными дамбами. Увеличение объема 
каньона при раздвижке защитных дамб будет сопровождать-
ся увеличением площади основания водохранилища и умень-
шением высоты дамб. Соответственно, будут увеличиваться 
объемы работ по гидроизоляции внутренней поверхности ка-
ньона и уменьшаться объемы транспортировки грунта. Учи-
тывая географические особенности местности, эти зависи-
мости будут различными для различных строек. 

Новизна предлагаемых технико-технологических реше-
ний подтверждена патентами России и Германии [1, 2, 3]. Ак-
туальность технологических разработок обосновывается в 
статьях журналов Германии [4, 5, 6] и России [7], а также до-
кладами на научно-технических конференциях России [8, 9, 10].

К завершению строительства Волжско-Камского каска-
да гидростанций

Идея сооружения искусственного каньона на основе но-
вых природоохранных технологий рекомендована россий-
скими специалистами-гидротехниками для завершения стро-
ительства Чебоксарской и Нижнекамской ГЭС.

а) Состояние строительства Чебоксарской ГЭС
Строительство гидростанции было начато в 1968 г. 
Проектом предусмотрен уровень водохранилища на от-

метке 68 м. 
В 1986 г. после дополнительной экспертизы проекта за-

полнение водохранилища было остановлено на отметке 63 м.
Прошло более 40 лет. Строительство ГЭС не завершено. 

При проектной мощности 1404 МВт среднесуточная нагрузка 
станции не достигает 600 МВт.

Ссылаясь на обмеление реки и узкий транспортный ко-
ридор, руководство Республики Чувашии предлагает поднять 
уровень воды в водохранилище до проектной отметки. 

В 2008 г. Правительство Российской Федерации приняло 
решение завершить строительство Чебоксарской ГЭС в пери-
од с 2016 до 2020 гг. Однако руководство Республики Марий 

Рис. 1. Вариант крепления рулона геотекстиля

Второе дыхание гидроэнергетики

Кунцевич Ф. Б.,
инженер путей сообщения — 
строитель

Феликс Борисович Кунцевич разрабатывает новое на-
правление в строительстве линейных объектов, таких как 
автомобильные дороги, железные дороги и взлетно-поса-
дочные полосы аэропортов. В отличие от мировой практики 
сооружения грунтовых насыпей, основанной на использова-
нии автосамосвалов, инженер Кунцевич Ф. Б. предлагает тех-
нологические решения для технических средств в виде поез-
дов, способных перемещаться по рельсовому и дорожному 
основанию.

Уже в 1970-е гг. предложенная им, молодым сотрудни-
ком ЦНИИС, новая технология сооружения грунтовой насы-
пи, была рекомендована техническими советами ряда трестов 
для реализации на строительстве железных дорог Советско-
го Союза и одобрена коллегией Минтрансстроя СССР. 

В 1990-е гг. новая технология была одобрена руковод-
ством ГлавБАМстроя. Кафедра строительств железных до-
рог ВЗИИТ рекомендовала новый способ для применения 
на трассе «Север — Юг». Технология была запатентована 
и сегодня известна как «Способ Кунцевича Ф. Б. сооруже-
ния насыпи». Более производительной и менее трудоемкой 
представляется оригинальная технология усиления насыпи 
неткаными материалами. Способ защищен патентами Рос-
сийской Федерации и Германии. Получен патент Германии  
на технологию сооружения грунтовой насыпи на железобе-
тонной плите. Актуальность нового направления в сооруже-
нии линейных объектов подтверждена публикациями инже-
нера Кунцевича Ф. Б. в технических журналах, включая цикл 
из девяти статей в журнале Союза инженеров железных до-
рог Германии Der Eisenbahningenieur, и докладами на научно-
технических конференциях.

Felix B. Kuntsevitch resolves the problems of the transport 
construction related with its technological and economic 
efficiency more than half a century. In 70th of the XX century, 
being the young member of TsNIIS, he had already managed to 
draw out the approval from the Ministry of Transport Construction 
of the USSR of the embankment arrangement technology without 
dumpers and to apply it in the railway construction of the line 
Karloman — Beloretsk.

 The technology was patented and today it’s known as the 
Kuntsevitch’s method of the embankment construction. Felix 
Kuntsevitch was one of the first professional in the USSR who 
developped the construction technologies using the geotextile 
that considerably reduced the cost of construction works.

F. B. Kuntsevitch has four patents in Russia and more than 
ten in Germany where he lives from the 90-ies but he also 
promotes in Russia effective construction technologies by taking 
part in conferences, symposiums, seminars in different regions of 
our country. The article presents the hydroelectricity construction 
without flooding and underflooding of the area adjointed to the 
reservoir.

The author expresses and justifies his position that the world 
hydropower potential can be increased by the coast extension of 
the reservoirs using the earth in hydro textile covering, by raising 
the rivers level and by replacing of the hydropower equipment 
to the more powerful equipment. To realise this direction, the 
hydropower development needs manufacturing of new means of 
transport and learning new technologies.

1TsNIIS is a Russian initialism for the Central Research Institute of Trans-
port Construction
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В настоящее время строительство новых объектов в Рос-
сии осуществляется по технологиям затратной экономики 
Советского Союза. Сооружение линейных объектов (желез-
ные и автомобильные дороги, взлетно-посадочные поло-
сы аэродромов и т. п.) в густонаселенных регионах России  
и в регионах Крайнего Севера не соответствует условиям за-
щиты окружающей природной среды. 

Не изменились и условия гидротехнического строитель-
ства. Гидростанции проектируются по строительным нормам 
и правилам, которые были разработаны 25 лет тому назад 
(СНиП 2.06.01-86 Гидротехнические сооружения). Не приме-
няются эффективные технологии усиления насыпей геотек-
стильными материалами и бетоном. Проекты организации 
строительства разрабатываются на основе использования 
дискретных автосамосвалов. 

В опубликованных автором материалах средства меха-
низации и транспортировки грунта для сооружения насыпей 
показаны на основе железнодорожного транспорта. Для на-
ращивания существующего берегового очертания водохра-
нилищ необходимы аналогичные средства механизации и 
средства транспортировки грунта на основе автомобильно-
го шасси. Это должны быть автопоезда на комбинирован-
ном ходу, которые способны перемещаться по автодорогам 
и рельсам.

Транспорт на комбинированном ходу, способный пере-
мещаться по автомобильным и железным дорогам, не явля-
ется новостью. В виде рефрижераторных поездов такой вид 
транспорта используется в США для доставки скоропортя-
щейся продукции из южных штатов в северные. Движение 
поездов осуществляется со скоростью до 90 км/час.

Автопоезд для транспортировки грунта может быть со-
ставлен из емкостей по типу хоппер-дозаторов или думпка-
ров. Доставка грунта в насыпь может быть обеспечена либо 
автопоездами без промежуточного складирования грунта, 
либо на основе двухстадийной транспортной схемы (водный 
транспорт + автопоезда).

Автопоезд для укладки грунта составляется из плат-
форм, оснащенных:

• пакетами звеньев монтажного рельсового пути;
• устройством для перемещения пакетов звеньев в пор-

тал крана; 
• краном для монтажа рельсового пути звеньями перед 

заездом автопоезда с грунтом и демонтажа рельсового пути 
после выгрузки грунта из автопоезда.

По новой технологии сооружения насыпи из грунта в гео-
текстильных оболочках, рулоны нетканого материала:

• разрезаются на стенде звеносборочной базы;
• свариваются в полотнища по размерам оболочек;
• крепятся к звеньям монтажного рельсового пути;
• транспортируются к месту укладки;
• раскладываются автопоездом, который используется  

в качестве средства механизации; 
• укрываются слоем грунта автопоездом, который ис-

пользуется в качестве средства транспортировки.
Расчетная производительность одного путеукладочного 

комплекса в смену составляет площадь не менее 3 тыс. кв. м 
геотекстиля, закрытого слоем грунта.

Сооружение искусственного берега завершается 
укладкой слоя армированного бетона в качестве осно-
вания будущей автомобильной дороги (рис. 4). Укладка  

армированного бетона осуществляется автопоездом также 
по новой технологии.

Возможности дальнейшего развития гидроэнергетики
а) Строительство новых гидроэлектростанций.
По данным Мирового энергетического совета, в настоя-

щее время степень освоения водных ресурсов на планете со-
ставляет примерно 33%, с перспективой роста во второй по-
ловине XXI в. до 70%. 

Проектируется крупнейшая в России Эвенкийская ГЭС с 
водохранилищем длиной около 1200 км и площадью 9400 км.  
Для реализации проекта необходимо переселить 8 тыс. че-
ловек. Речь идет об уничтожении природной среды прожи-
вания и, следовательно, об уничтожении малочисленного на-
рода эвенков. 

После строительства плотины на реке Евфрат в Турции 
площадь водохранилища составит около 300 кв. км. Во-
дой будут затоплены около 200 деревень. Свои дома долж-
ны покинуть более 50 тыс. человек. Как сообщает газета 
Tagesspiegel (Германия), это самый масштабный проект по 
переселению людей в новейшей истории. 

Согласно справочникам, суша занимает менее 30% по-
верхности Земли. Чтобы остановить варварское уничтоже-
ние жизненной среды человека, водохранилища следует со-
оружать в виде искусственных каньонов, изолированных от 
окружающей природной среды. Нельзя ориентироваться на 
естественный рельеф местности для ограждения водоемов 
гидроэлектростанций. 

Естественно, сооружение защитных дамб для огражде-
ния каньона и гидроизоляция внутренней поверхности водо-
ема повысят стоимость строительства. Тем не менее дешевая 

Рис. 3. Технология укладки

Эл и Нижегородской области возражают против повышения 
уровня воды в водохранилище из-за угрозы катастрофиче-
ского затопления территорий.

b) Состояние строительства Нижнекамской ГЭС
Строительство гидростанции было начато в 1963 г. 
Проектом предусмотрен уровень водохранилища на от-

метке 68 м. 
В 1979 г. из-за массовых протестов экологических орга-

низаций заполнение водохранилища было остановлено на 
отметке 62 м, что соответствует минимально допустимому 
уровню для работы энергетического оборудования и прохо-
да судов через шлюз.

Прошло около 50 лет. Работы по водохранилищу не завер-
шены. Уровень водохранилища находится на отметке 63,3 м.  
При проектной мощности 1248 МВт мощность Нижнекамской 
ГЭС не превышает 450 МВт.

При существующем уровне водохранилища не выполня-
ют свою роль берегоукрепительные сооружения. В результа-
те трех десятилетий ненормальной эксплуатации берегоукре-
пительные сооружения пришли в негодность. Это привело  
к развитию активных абразионных, оползневых процессов  
и водной эрозии. Ущерб Республики Татарстан из-за вредно-
го воздействия Нижнекамского водохранилища составляет 
более 400 млн руб. в год. Федеральное правительство при-
няло решение завершить строительство Нижнекамской ГЭС 
до 2020 г.

Однако стремление специалистов Республики Татарстан 
завершить стройку противоречит экономическим интересам 
Республик Удмуртии, Башкортостана и Пермского края. Экс-
перты не согласны с подъемом водохранилища, т. к. это за-
топит: 

• множество деревень с пахотными землями площадью 
100 тыс. гектаров;

• автомобильные дороги, мосты, линии электропередач;

• особо охраняемый национальный природный парк 
«Нижняя Кама»;

• зону перспективной нефтедобычи;
• скотомогильники, в том числе с сибирской язвой.
Подъем уровня обоих водохранилищ до проектных отме-

ток может обеспечить дополнительную выработку 2,86 млрд 
кВт*ч электроэнергии. Это эквивалентно сжиганию 1,7 млн т 
угля в год с соответствующими негативными экологически-
ми последствиями. Таким образом, проблема завершения 
строительства Чебоксарской и Нижнекамской ГЭС нуждается  
в срочном решении не только с экономической, но и с эколо-
гической точки зрения.

Новые строительные технологии
Проблема завершения строительства двух гидростан-

ций Волжско-Камского каскада увязла в комплексе противо-
речивых интересов соседних регионов. Чтобы уладить меж-
региональные конфликты, необходимо откорректировать 
существующие проекты на основе применения новых приро-
доохранных технологий.

Границы существующих водоемов предлагается сохранить 
неизменными. 

Известно, что основной причиной разрушения берега искус-
ственных морей является режим эксплуатации гидростанции в 
условиях постоянно меняющегося уровня воды. Чтобы обеспе-
чить устойчивость искусственного каньона, берег водоема пред-
лагается нарастить массами грунта в геотекстильных оболочках.

Протяженность береговой линии Нижнекамского водо-
хранилища составляет 830 км. Для реализации этого пред-
ложения на основе известных технологий понадобились бы 
продолжительное время и значительные финансовые средства.

Новым в предложении является возможность экономной 
и форсированной реализации масштабного проекта на ос-
нове применения новой технологии укладки геотекстильных 
материалов и новой автотранспортной техники.

Рис. 2. Автопоезд в процессе укладки геотекстиля
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гидроэнергетика, как следствие дешевого отношения к эко-
логии, должна уйти в прошлое.

b) Реконструкция существующих водохранилищ.
Уровень развития гидроэнергетики в различных государ-

ствах определяется степенью освоения гидропотенциала тер-
ритории. В Германии, Франции и Италии она составляет 95%, 
в Великобритании — 90%, Японии — 84%, США — 82%. Од-
нако степень освоения гидропотенциала определена на осно-
ве существующих возможностей, на основе известных техно-
логических решений. Величину гидропотенциала территории 
можно увеличить, если проанализировать состояние суще-
ствующих гидростанций и определить водохранилища, на ко-
торых можно поднять подпорный уровень воды. 

В 1952 г. такая попытка была сделана в Советском Со-
юзе. Для увеличения мощности Рыбинской гидроэлектро-
станции была рассмотрена возможность повышения уров-
ня водохранилища на 2 м. Однако обследование местности 
и изучение карт показали, что эффективность этого ме-
роприятия будет невелика по сравнению с затоплением 
больших массивов сельскохозяйственных земель и пере-
селением жителей населенных пунктов, расположенных на 
берегах водохранилища.

Возможности строительства крупных ГЭС в большинстве 
стран Европы и Северной Америки исчерпаны. Однако увели-
чение гидроэнергетического потенциала этих стран возмож-
но — в случае увеличения объемов существующих водохра-
нилищ без затопления и подтопления местности. 

Необходимы изготовление новой транспортной техники  
и освоение новых технологий.

Россия располагает достаточным научно-техническим  
и производственным потенциалом для придания развитию 
мировой гидроэнергетики второго дыхания.
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Рис. 4. Автопоезд в процессе укладки арматурного каркаса
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осуществлять укладку слоя тяжелых камней крупного 
размера, песка или иного вида грунта, чтобы береговая 
линия выглядела естественно.

•	 Минимальные затраты при транспортировке (достигается 
полная загрузка транспорта).

•	 Легко собираются в комплект и монтируются в конструк-
ции укрепления.
Контейнеры изготавливаются объемом БУК-I от 0,03 м3 

до 1,0 м3 и БУК-II от 1,2 м3 до 5,5 м3.
Контейнеры «Геофрам»
Контейнеры изготавливаются из полиэфирной геосет-

ки PET, которая имеет высокие разрывные характеристики, 
устойчива к агрессивным биологическим средам в воде и 
грунте, не разлагается в почве, хорошо дренирует.

Контейнеры «Геофрам» применяются:
•	 для противоволновой защиты дюнной зоны, с заполнени-

ем контейнера крупным минеральным материалом (ще-
бень крупных фракций), при строительстве искусствен-
ных островов, бунов, причалов;

•	 при укреплении склонов и откосов, восстановлении и 
укреплении береговых линий, прибрежных зон и ланд-
шафтов;

•	 для восстановления и укрепления дна и берегов рек, ка-
налов, водоемов;

•	 для укрепления пойменных участков рек;
•	 для защиты от водной и ветровой эрозии грунтов и стро-

ительных материалов, используемых для сооружения 
объектов.
В берегоукреплении одновременно можно использовать 

МДУСы закрытого типа с контейнерами «Геофрам» (рис. 1, 2).

Анкер стальной винтовой
Винтовые сваи, представляющие собой металлические 

трубы с винтовыми лопастями. Диаметр лопасти определя-
ет несущую нагрузку на сваю. Больше диаметр лопасти — 
больше нагрузка. Лопасти устроены таким образом, что при 
закручивании сваи грунт вокруг нее не разрыхляется, а на-
оборот, уплотняется. Поэтому свайно-винтовой фундамент 
способен сразу после установки воспринимать расчетные на-
грузки. 

Винтовые анкерные устройства имеют однородную несу-
щую способность при разнородном грунте и могут быть ис-
пользованы в торфяниках, суглинках, водонасыщенных гли-
нах, заиленных участках и т. д.

Часто при возведении прибрежных строений, причаль-
ных сооружений винтовым сваям нет никакой альтернативы. 
Винтовые сваи не боятся морозного пучения, их монтаж мо-
жет быть осуществлен за один-два дня в любое время года, 
даже зимой. Срок службы свай составляет не менее 70 лет, 
что обусловлено постоянной температурой под землей и ма-
лым количеством кислорода, второго по разрушительности 
фактора на земле после ультрафиолета.

Длина первичного элемента сваи составляет 2,1 м. При 
необходимости длину сваи увеличивают. Увеличение длины 
сваи происходит путем привинчивания удлинителя требуе-
мой длины.

Преимущества:
• Винтовые сваи экономичнее. Они позволяют отказаться 

от проведения подготовительных земляных работ.
• Винтовые сваи не требуют в процессе монтажа наличия 

каких-либо специальных инструментов.
• Высокая прочность и несущая способность фундамен-

тов из винтовых свай подтверждена результатами многочис-
ленных исследований, испытаний и опытом применения. Так, 
несущая способность правильно установленной винтовой 
сваи составляет 4–5 т, при расчетной нагрузке для деревян-
ного жилого дома 1,5–2,5 т. 

• Винтовые опоры позволяют возводить металлокон-
струкции, здания и другие объекты на склонах, в непосред-
ственной близости от больших деревьев, на торфяных и об-
водненных грунтах.

• Возможность проведения работ в непосредственной 
близости к подземным коммуникациям, а также в условиях 
плотной городской застройки.

• Широкая область применения. Установка винтового 
фундамента возможна в виде причалов и пирсов.

Авторы статьи надеются на заинтересованность в пред-
лагаемой технологии и готовы оказать любую помощь в ее 
внедрении.

ООО «СВ-Сервис»
Тел./факс: +7 (495) 996-7576, +7 (496) 755-9157
E-mail: servis.sv@gmail.com

Рис. 1. Ярусное применение геоконтейнеров с заполнением 
мелким щебнем 

Рис. 2. Применение контейнеров различных размеров с запол-
нением щебнем крупных и мелких фракций 

Анкерная тяга с тремя винтовыми лопастями

Укрепление крутого откоса с помощью винтовых анкерных 
устройств и металлической или железобетонной плиты

Конструкции для берегоукрепления 

Научно-производственная компания «СВ-Сервис» рабо-
тает в области разработки, производства и продвижения кон-
струкций из полимерных и геосинтетических материалов, при-
меняемых в строительстве гидротехнических сооружений.

Мешок для строительства дамб универсальный из синте-
тических материалов (МДУС) применяется для строительства 
проездов, дамб, дорог-дамб, запруд, опорных стен, противо-
эрозионных сооружений, береговых укреплений, для намы-
вов территорий и укрепления пляжной зоны.

МДУС — емкость, изготавливаемая из высокопрочных 
технических тканей, стойких к воздействию соленой воды, 
агрессивных сред, ультрафиолетового излучения. Изготавли-
вается двух типов: открытого и закрытого. МДУСы подразде-
ляются на одинарные и секционные, с объемом заполнения 
каждой емкости от 0,03 м3 до 1,2 м3. Для усиления конструк-
ции берегоукрепления емкости могут быть дополнительно 
оснащены металлическим каркасом.

Принцип применения МДУСов успешно используется при 
строительстве дамб и представляет собой многослойную 
конструкцию, построенную по принципу пирамиды, в кото-
рой МДУСы расположены один над другим со смещением на 
расстояние, равное половине ширины мешка. 

В зависимости от высоты дамбы заполнение МДУСов про-
изводится песчаным грунтом, различным каменным матери-
алом или смесью песчаного грунта с каменным материалом. 
Возможна обработка грунта цементом или отходами топливной 
промышленности, например активными золами уноса.

Берегоукрепительный контейнер (БУК)
БУК применяется:

•	 при строительстве гидротехнических объектов, таких 
как дамбы, дороги-дамбы, плотины, причалы, мостовые  

переходы различного типа в морской, речной и океаниче-
ской акваториях;

•	 для противоволновой защиты дюнной зоны, при строи-
тельстве искусственных островов, молов, волнорезов, 
плотин, бунов, причалов;

•	 при укреплении склонов и откосов, восстановлении и 
укреплении береговых линий, прибрежных зон и ланд-
шафтов;

•	 для восстановления и укрепления дна и берегов рек, ка-
налов, водоемов;

•	 для строительства подпорных стен любой высоты на 
суше, в морской, речной и океанической акваториях;

•	 используется для защиты от водной и ветровой эрозии 
грунтов и строительных материалов, используемых для 
сооружения объектов.
Изделие обладает высокими физико-механическими ха-

рактеристиками. 
БУК состоит из текстильных симметричных емкостей  

в виде скругленного прямоугольника, с боковинами и крыш-
кой, в которой сформированы рукава для заполнения кон-
тейнера минеральным материалом. Изготавливается из 
высокопрочных технических тканей, производимых по нано-
технологии, стойких к воздействию соленой воды, агрессив-
ных сред, ультрафиолетового излучения, обладающих высо-
кими физико-механическими характеристиками.

Контейнер подразделяется на два вида БУК-I и БУК-II,  
в зависимости от применяемой конструкции. БУК снабжен 
петлями для увязки между собой. 

Преимущества технических контейнеров БУК:
•	 Контейнер укладывается практически на любую поверхность.
•	 Поверх БУК, без дополнительных прослоек, можно  

Мешок для строительства дамб универсальный (МДУС) Переход водной преграды с помощью МДУСов

БУК-II Укрепление береговой линии из БУК-II
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2.
ЮГ РОССИИ: проблемы 
и перспективы развития 
гидротехнических 
сооружений

Перспективы развития портов Азово-Черноморского 
бассейна России 

Халезин А. А.,  
советник исполнительного 
директора ОАО «Новороссийский 
морской торговый порт»

The article of A.A. Khalezin “Development prospects of the 
ports of Russian Azov-Black Sea basin” provides an analysis 
of the current state of the Russian southern ports, presents the 
most promising development projects. The author highlights 
destinations and construction techniques of the hydrotechnical 
structures and sea port infrastructure.

Большое число крупных проектов по всему миру дока-
зывает, что рынок строительства портов в хорошей форме.  
В Роттердаме (Нидерланды) в работе находится крупный 
проект по расширению роттердамской гавани для поддержа-
ния растущего трафика в порту и строительство терминала 
Маасвлакте 2. Здесь же есть планы по строительству нового 
нефтеналивного терминала. 

Начинается строительство нового контейнерного терми-
нала в порту Даммам в Саудовской Аравии. Китай активно 
развивает свои портовые мощности. Также активно развива-
ются новые проекты на территории Российской Федерации —  
как на юге и восточном регионе, так и на северо-западе стра-
ны. Не за горами возрождение Северного морского пути и ос-
воение арктического шельфа. 

По оценкам АСОП, до 2015 г. ожидается полоса уверенно-
го роста грузооборота российских портов. Это подтверждают 
и данные Союза российских судовладельцев (СОРОСС): мор-
ская отрасль, если судить по уровню спроса на фрахт, тоже 
практически восстановилась. Прогнозы объемов железнодо-
рожных перевозок в направлении российских портов также 
довольно благоприятные. По мнению экспертов Института 
экономики и развития транспорта (ИЭРТ), в 2030 г. объемы 
перевозок, по сравнению с 2010-м, вырастут на Северо-За-
паде в 3,3 раза, на Дальнем Востоке — в 3,8 раза, на Юге — 
в 3 раза.

Весомые инвестиции в сфере строительства портов на-
мечаются в ближайшее десятилетие на Юге РФ. Эти програм-
мы позволят гармонизировать структуру грузопереработки 
в Азово-Черноморском бассейне (АЧБ). Совокупно грузовая 
база, тяготеющая к бассейну, оценивается к 2030 г. в 140–
250 млн т: в кратко- (2015 г.) и среднесрочной (2020 г.) пер-
спективе.

По наливным грузам предложение будет превышать 
спрос, чего нельзя сказать про сухие грузы. Сегодня здесь 
ощущается острый дефицит пропускной способности. Остро-
ту проблеме придает тот факт, что из всех морских пор-
тов, функционирующих на сегодня в Азово-Черноморском  

бассейне России, ни один не в состоянии обслуживать су-
хогрузные суда и контейнеровозы типа постпанамакс и суда 
типа сapesize — с дедвейтом свыше 100 тыс. т и осадкой более 
12,5 м: из-за глубин вблизи причалов и на подходных каналах. 

По данным Braemar Seascope, операторы контейнерово-
зов ожидают прибытия рекордного числа новых судов в 2012 г.  
Новые поставки должны расширить грузоподъемность миро-
вого флота на 9,5% по сравнению с доступными объемами в 
текущем году, при этом рост флота контейнеровозов в секто-
ре 10 000 TEU и больше уже составил на уровне 70% в 2011 г.,  
и вырастет на 57% в 2012 году. Та же тенденция отмечается в 
секторе перевозки навалочных и наливных грузов.

Безусловно, будущее морских грузоперевозок — за круп-
нотоннажными судами, т. к. они наиболее эффективны не 
только с экономической, но и с экологической точки зрения.

Так, если сравнивать возможности российских и украин-
ских портов, то окажется, что крупнейшие в Украине Одес-
ский порт, а также Ильичевский, Южный и Севастопольский 
порты имеют глубину у причальной стенки свыше 13,5 м, а 
согласно проекту реконструкции порта Ильичевск, на кото-
рый ЕБРР уже выделил грант в 26 млн евро, глубина должна 
увеличиться до 16 м. Севастопольский порт располагает глу-
бинами 15 м, а самым глубоководным является порт Южный. 
Максимальная глубина у причалов — 15,6 м, что в принципе 
позволяет работать с довольно крупными судами.

На сегодня в украинских портах возможна полная загруз-
ка судов с дедвейтом свыше 100 тыс. т. Порт Южный с 2009 г.  
начал экспортные отправки железорудного сырья в Китай 
с использованием судов класса «кейпсайз». Судно Kassos 
Warrior грузоподъемностью 195 тыс. т, отправленное в ноя-
бре 2009 г. в Китай с грузом железорудного концентрата, сна-
чала было частично загружено в порту Южный, а затем до-
гружено до полной осадки на рейде Керченского морского 
торгового порта. Всего, начиная с ноября 2009 г., в Южный, 
Одесский и Ильичевский порты зашло уже более 50 «кейп-
сайзов» дедвейтом от 140 до 200 тыс. т. с последующей до-
загрузкой на рейдах.

Юг России — это регионы особых природно-клима-
тических условий, которые диктуют определенные тре-
бования к гидротехническому строительству, безопас-
ности и надежности сооружений. Южная часть нашей 
страны имеет серьезное стратегическое значение, поэ-
тому нередко строительство здесь сопряжено с эконо-
мической и внешней политикой государства. При этом 
немаловажно, чтобы были максимально защищены не 
только объекты, но и жители регионов и многочислен-
ные туристы, а также уникальная южная природа.

Освещая состояние и строительство гидротехниче-
ских сооружений в южных регионах, мы ставили зада-
чи осветить не только проблемы, непосредственно свя-
занные с гидротехническим строительством, но прежде 
всего пути и опыт их решения. Редакция выражает уве-
ренность, что мнения специалистов будут услышаны ру-
ководством всех ведомств и организаций, от кого сегод-
ня на государственном уровне зависит развитие южных 
регионов России.

Мы сочли необходимым сформировать специальный 
раздел, но научные разработки, рекомендации и опыт, 
представленные в других рубриках этого номера, так-
же трансформируются на проблемы Юга России и мо-
гут быть эффективными средствами развития южных 
гидротехнических сооружений и строительства.

Редакция благодарит всех специалистов и компании, 
которые откликнулись на предложение редакции. Это 
профессионалы самого высокого уровня, чьи разработ-
ки и опыт уже являются значимым вкладом в развитие 
юга нашей страны.
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назначения причала, технологических требований, размеров 
территории и акватории порта, возможных способов произ-
водства работ. 

Практика строительства гидротехнических сооружений 
в морских портах АЧБ весьма разнообразна: варианты набе-
режной стенки из обыкновенной массивовой кладки или кон-
струкция из сборного железобетона, вариант конструкции из 
массивов-гигантов или конструкции причального сооруже-
ния из железобетонных тонкостенных цилиндрических обо-
лочек большого диаметра. 

Решение о строительстве или расширении морского тер-
минала может предусматривать создание искусственных 
земельных участков, на искусственно создаваемых терри-
ториях путем намыва или отсыпки грунта, как правило, в по-
следнее время при этом применяются больверки с лицевой 
стенкой из стального шпунта. Использование металлических 
труб в качестве свайного фундамента эстакадных причаль-
ных сооружений также доказало свою эффективность при стро-
ительстве терминалов для навалочных и наливных грузов.

В условиях прогнозируемой грузовой базы очевидны 
перспективы облика будущих терминалов. Задача размеще-
ния и проектирования морского терминала — это получение 
оптимального решения, удовлетворяющего требованиям без-
опасности и отвечающего условиям прогрессивных способов 
перевозок. При этом должна быть обеспечена экономическая 
целесообразность принятых строительных решений.

Учитывая прогнозируемую на перспективу грузовую базу 
региона и ситуацию вокруг российских портов, можно спрог-
нозировать, что в ближайшее десятилетие в АЧБ продолжится  

активное развитие портовых терминалов. Путем эмпириче-
ского расклада планируемых объемов перевалки в портах 
АЧБ РФ можно предположить, что общий прирост причаль-
ной линии сооружаемых терминалов может составить 8–9 км. 
Это грандиозные планы строительных работ и инвестиций. 

В настоящее время очевидна тенденция вхождения в 
стивидорный бизнес российских компаний, производящих 
экспортный груз, а в секторе контейнерных перевозок — 
владельцев контейнерных линий. Поэтому в перспективе за-
казчики, понимая целостность задачи, будут стремиться к 
строительству терминалов для обработки судов с максималь-
ной осадкой и грузоподъемностью и с использованием фло-
та в категории постпанамакс.

Систематизируя накопленный опыт строительства гидро-
технических сооружений в регионе, сравнивая с номенкла-
турой грузов и естественными условиями АЧБ РФ, можно 
сказать, что нас ждет значительный прирост строительства 
эстакадных причальных сооружений для перевалки насып-
ных и наливных грузов. И в меньшей мере — больверков с 
искусственно создаваемыми территориями для перевалки 
контейнеров и генеральных грузов. При этом ориентир опе-
раторов терминалов будет направлен на строительство новых 
и реконструкцию существующих терминалов с условиями по-
грузки судов с осадкой более 12,5 м и использованием техно-
логий погрузки с высокой производительностью. 

В целом планам по развитию портовой отрасли регио-
на суждено сбыться, т. к. на это указывают как потребности 
рынка, так и эффективность вложения средств в портовую 
инфраструктуру. 

Рис. 3. Порт Тамани

Все эти цифры свидетельствуют о том, что на сегодняш-
ний день грузовладельцы заинтересованы в появлении в 
России глубоководных терминалов. В целом можно говорить  
о том, что в работе с «кейпсайзами» заинтересованы все от-
правители грузов, к сфере которых, помимо продукции гор-
но-металлургических комбинатов, относятся зерно, химпро-
дукция и удобрения.

В общую тенденцию увеличения дедвейта обрабаты-
ваемого флота в мировых портах вполне укладывается су-
ществующая стратегия развития поров АЧБ. В качестве 
примеров можно привести стратегию развития Новороссий-
ского порта, Туапсе, сухогрузных терминалов компаний ОТЭКО  
и «ТольяттиАзот» в действующем порту Тамань и проект но-
вого района порта Тамань. Последний проект наиболее спор-
ный, т. к. не укладывается заявленным грузопотоком в про-
гнозное увеличение грузовой базы, тяготеющей к региону.

По данным проекта «Стратегии развития портов», на юж-
ном направлении к 2030 г. в российских портах прогнозиру-
ется рост спроса на перевалку:

•	 навалочных и насыпных грузов до 181,6 млн т в умерен-
но‐оптимистическом сценарии (до 101,3 — в консерва-
тивном);

•	 генеральных грузов 38,1 млн т в умеренно‐оптимистиче-
ском сценарии (до 29 — в консервативном);

•	 контейнеров до 39,3 млн т в умеренно‐оптимистическом 
сценарии (до 19,9 — в консервативном).
По мнению экспертов, при условии роста потребления и 

создания соответствующих условий для экспорта/импорта, 
потенциальный прирост грузов к 2020 г. в портах Черномор-
ского бассейна РФ за счет роста производства оценивается в 
56–58 млн т. 

При создании новых портовых мощностей с более низки-
ми транспортными издержками (железнодорожными тари-
фами), а также за счет снижения морского фрахта при даль-
нейшей перевозке морем при использовании судов с DWT 
свыше 100 тыс. т возможно переориентировать около 15 млн т  
грузов из украинских портов. Часть экспортеров из регионов 
России, естественным образом тяготеющих к украинским 
портам, продолжат отгрузку через Украину благодаря более 
низким затратам на логистику.

Общий прирост грузопотока в российских портах Азово-
Черноморского бассейна, в том числе за счет грузов портов 
Украины, по прогнозам, к 2020 г. составит 69–73 млн т. Суще-
ствующие проекты российских портов на Черноморском по-
бережье обеспечивают прирост портовых мощностей более 

75 млн т. Для примера приведем наиболее крупные проекты 
развития портов в АЧБ:

• Группа НМТП 
Строительство терминала по перевалке ЖРС мощностью до 
12 млн т в год. 
Расширение терминального комплекса «НЗТ» на 2 млн т в год. 
Расширение контейнерного терминала НЛЭ и НМТП на  
910 тыс. TEU. 

• НУТЭП 
Расширение терминала НУТЭП до 500 тыс TEU. Зерновой 

терминала 3 млн т. 
•	Нефтеналивной район существующего порта Тамань: 

мощность терминала — 10,5 млн т наливных грузов.
•	Сухогрузный район ОТЭКО-Портсервис (мыс Панагия) 

мощностью 30 млн т грузов, в том числе 20 млн т угля,  
5 млн т серы и 5 млн т ЖРК/ЖРС. 

•	ЭФКО (м. Железный рог): терминал по перевалке зерна —  
5 млн т. 

•	Тольяттиазот (м. Железный рог): терминал по перевалке 
зерна — 2 млн т, химические удобрения — 4 млн т. 

•	ТМТП: планы по увеличению пропускной способности 
порта на 6,5 млн т, в основном для перевалки черных ме-
таллов. 

•	Туапсинский балкерный терминал: перевалка минераль-
ных удобрений — 2,3 млн т. 
Вполне очевидно, что при реализации всех проектов раз-

вития, имеющихся у стивидоров на юге России, ввод допол-
нительных мощностей в существующих портах АЧБ до 2020 г. 
составит 75 млн т (без учета нового грузового района в порту 
Тамань), а проект строительства нового грузового района в 
порту Тамань окажется востребованным в долгосрочной пер-
спективе развития. Благодаря активным действиям Минтран-
са РФ почти нет сомнений, что проект нового грузового рай-
он порта Тамань получит государственное финансирование, 
но не факт, что частный капитал не найдет более выгодным 
отгрузку через другие проектируемые терминалы региона.

Типы гидротехнических сооружений — это исторически 
устоявшийся факт с некоторым набором общих признаков. 
Наличие же конструктивных особенностей, как правило, дик-
туется технологическими решениями или условиями окружа-
ющей среды. Типы и конструкции причальных сооружений 
зависят от различных естественных факторов (геологиче-
ского, гидрологического и др.) и от технологических усло-
вий (глубины у причалов, нагрузки). Выбор типа и конструк-
ции причального сооружения следует производить с учетом 

Рис. 1. Порт Новороссийска Рис. 2. Порт Туапсе
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Кроме того, из-за размыва и резкого сокращения шири-
ны пляжей на участках берега активизировались оползневые 
и другие склоновые процессы, поскольку пляжи перестают 
нести берегозащитную функцию при их ширине менее 20 м.

На Азовском побережье Краснодарского края также пре-
обладают абразионные и абразионно-оползневые берега. 
При общей длине береговой линии Азовского побережья  
570 км свыше 220 км интенсивно размываются. Основ-
ные причины размыва берегов вследствие дефицита нано-
сов пляжеобразующих материалов — это зарегулирован-
ность р. Дон, Кубань и других рек и, как следствие, резкое 
сокращение объема поступающего в море речного аллю-
вия. Сопутствующее повышение солености Азовского моря 
привело к сокращению продуктивности биоценозов моллю-
сков, обломки раковин которых слагают пляжи на косах. На-
носится большой ущерб сельскому хозяйству, т. к. ежегод-
ные потери ценнейших Кубанских черноземов оцениваются 
сотнями гектаров. Ежегодно морем смывается от 100 до  
120 тыс. т почвенного слоя. Берега Азовского моря, сложен-
ные в основном из лессовидных суглинков, легко размывают-
ся. Скорость, с которой море наступает на сушу, достигает до  
3–5 м в год, а на отдельных участках доходит до 8–10 м в год. 
За прошедшее столетие на отдельных участках берега морем 
срезана полоса суши шириной до 600 м. В зоне активных бе-
регоразрушительных процессов находится ряд населенных 
пунктов в Щербиновском, Ейском, Приморско-Ахтарском  
и Темрюкском районах. 

Уже сейчас появляется необходимость отселения жите-
лей, чьи дома расположены на опасно близком расстоянии 
от кромки берегового обрыва. Если не предпринять срочных 
мер по защите прибрежных застроенных территорий, то в по-
следующем затраты по ликвидации последствий во много 
раз превысят требуемые в настоящее время затраты на за-
щиту берегов.

Другой не менее острой проблемой Азовского побережья 
является проблема сохранения Азовских кос — уникальных 
природных береговых аккумуляционных форм, интенсивно 
размываемых, в основном вследствие дефицита биогенного 
пляжеобразующего материала — ракуши. Неприятие сроч-
ных мер по защите кос чревато экологической катастрофой 
с непредсказуемыми последствиями из-за слияния морской 
воды Азовского моря с более пресными водами Азовских ли-
манов. При этом рыбопродуктивность лиманов значительно 
сократится.

Значительное влияние на усиление берегоразрушитель-
ных и оползневых процессов оказывают смерчи, ураганные 
ветры и штормы, наводнения и другие стихийные явления. 
При этом большой ущерб наносится населению, объек-
там жилищно-коммунального хозяйства, социальной сфе-
ры, транспорта и энергетики. К примеру, катастрофические  

наводнения 16 октября 2010 г., имевшие место в Туапсин-
ском, Апшеронском и Лазаревском районах Краснодарского 
края, нанесли огромный материальный и социальный ущерб. 
В зоне бедствия оказалось 916 жилых домов и 45 тыс. чело-
век. Всего пострадали 5 тыс. человек.

Одной из актуальнейших проблем является осуществле-
ние защитных мероприятий в районе водозаборных и канали-
зационных сооружений. Катастрофические паводки, обильные 
осадки и землетрясения активизировали экзогенные геологиче-
ские процессы на Азово-Черноморском побережье края.

Таким образом, в данных условиях, учитывая особые 
природные условия в береговой зоне морей, как и вооб-
ще других водных объектов, чрезвычайно важно проведе-
ние глубоко продуманной организационно-управленческой 
и технической политики в области инженерной защиты мор-
ских берегов. Разработка и реализация такой политики тре-
бует анализа всего комплекса проблем и определения пути 
их решения. При этом необходимо решать несколько блоков 
вопросов. Это и инженерно-технические вопросы, и касаю-
щиеся органов управления и реализации инженерно-техни-
ческих мероприятий; это вопросы об имущественных отно-
шениях и эксплуатации сооружений; а также блок правовых 
вопросов, блок вопросов по совершенствованию норматив-
ной базы проектирования и строительства сооружений инже-
нерной защиты.

Основные проблемы инженерной защиты  
Азово-Черноморского побережья Краснодарского 

края и пути их решения
1. Отсутствует системный подход к решению проблем ин-

женерной защиты Азово-Черноморского побережья
В настоящее время на территории Краснодарского края 

отсутствует какой-либо системный подход к решению про-
блем инженерной защиты морских берегов. Отдельные объ-
екты строительства берегозащитных сооружений (участки 
морского берега, требующие инженерной защиты) возника-
ют, как правило, бессистемно: или по жалобам жителей, или 
по заявкам глав муниципальных образований, иногда после 
комиссионных выездных проверок и обследований. 

Если не уходить в далекую историю, то необходимо отме-
тить, что в 1980-х и в начале 1990-х гг. прошлого века госу-
дарство уделяло внимание данной проблеме на самом высо-
ком уровне. Осуществлялось финансирование мероприятий 
упреждающего характера, а именно строительства сооруже-
ний инженерной защиты берегов рек и морей, планомерно 
выполнялись берегозащитные и противопаводковые мероприя-
тия, в том числе руслорегулирующие, расчистка русел рек. 

В 1988 г. специально для решения всех проблем, связан-
ных с защитой морских берегов от разрушений, было создано 
специализированное научно-производственное объединение 

Рис. 1. Искусственный пляж и берегоукрепление откосного 
типа в г. Приморско-Ахтарске

Рис. 2. Волногасящий пляж в съезд на Высоком берегу  
в г. Анапе
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The article deals with the problem of engineering coastal protection of the Black and the Azov Seas within Krasnodar Region. A 
brief historical overview is given in the article.

The article is provided with organizational, legal and engineering problems and the ways of solving them in modern conditions. The 
system approach in solving the whole set of problems related to the engineering protection of sea coasts is justified.

The article looks at the prospect of future development of engineering coastal protection.

Общие сведения и актуальность проблемы
Краснодарский край омывается двумя самыми теплыми 

морями России. Край имеет самое густонаселенное и про-
тяженное морское побережье России, используемое в целях 
рекреации. 

В прибрежной зоне находятся стратегические транспорт-
ные коммуникации: железные и автомобильные дороги, мор-
ские порты, трубопроводы, аэропорты. В последние годы по-
строены и продолжают строиться крупнейшие транспортные 
комплексы: Каспийский трубопроводный консорциум, газо-
провод «Россия — Турция», новые терминалы в Новороссий-
ске, Туапсе, Темрюке, Ейске и мн. др. 

Береговая зона — это зона активного взаимодействия 
моря и суши (в географическом понимании), зона интенсив-
ного энергообмена и массопереноса, сосредоточения пред-
метов исследований различных научных дисциплин, как фун-
даментальных, так и прикладных (географии, в частности, 
относительно нового направления — береговедения, геоло-
гии, гидрогеологии, геоморфологии, гидродинамики, стро-
ительных наук), наконец, зона, где сконцентрированы инте-
ресы различных министерств и ведомств, а также органов 
власти — государственной (федеральных, субъектов РФ)  
и муниципальных. Таким образом, круг пользователей мор-
ского побережья весьма широк, и все пользователи заинте-
ресованы в целостности и стабильности берегов. Однако, как 
показывает опыт, эти берега подвержены прогрессирующим 
разрушениям и нуждаются в защите и обустройстве.

Общая протяженность береговой линии Азово-Черно-
морского побережья Краснодарского края составляет более 
1100 км. В большей части морские берега на территории края 
подвержены абразии, эрозии (размыву), обвально-оползне-
вым процессам, затоплению паводковыми и нагонными во-
дами. Интенсивность такого вредного воздействия морских 
вод на берега стала резко усиливаться с 1950–1960-х гг.,  

и данная тенденция в настоящее время сохраняется и уси-
ливается. Основная причина — нарушение потенциала са-
мозащиты берегов из-за нарушения баланса выноса горны-
ми реками пляжеобразующего материала (речного аллювия)  
в результате техногенного вмешательства, а именно:

•	 зарегулированности рек, впадающих в моря;
•	 неконтролируемого изъятия гравия из русел рек и мор-

ских пляжей для строительных и иных целей;
•	 применения нерациональных способов защиты берегов 

без надлежащего учета природных условий, без проведе-
ния предварительного мониторинга береговых процессов 
и их анализа и, соответственно, без учета их результатов; 

•	 урбанизации прибрежных территорий, строительства 
портовых и других сооружений, строительства капиталь-
ных сооружений на территории пляжей, что вызывает 
нарушение естественных береговых процессов, сложив-
шихся десятилетиями.
На Черноморском побережье Краснодарского края при 

общей длине береговой линии 550 км около 150 км бере-
гов подвержены волновой абразии и более 150 км — акти-
визированным оползневым процессам. Еще 40–50 лет назад 
средняя ширина естественных пляжей на многих участках 
побережья составляла более чем 35 м, и пляжи надеж-
но защищали берега. В настоящее время ширина пляжей 
уменьшилась до 5–10 м, т. е. сократилась в течение ука-
занного периода в 3–6 раз. Более 10 км берега вообще ли-
шилось пляжевых накоплений. Истощение естественных 
пляжей привело к тому, что во многих местах на участке от 
Анапы до Туапсе берега представляет собой почти отвес-
ные обрывы и не используются в курортных целях. Наблю-
дающаяся деградация пляжей Черноморского побережья 
Краснодарского края не позволяет полноценно развивать 
рекреацию, сдерживает развитие курортов, снижая их при-
влекательность для отдыхающих. 
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«ГУБПР» федеральное учреждение с функциями госзаказчи-
ка по средствам, выделяемым из федерального бюджета, по 
всему комплексу работ в области берегозащиты (НИР, ПИР, 
строительство, ремонт, реконструкция и эксплуатация бере-
гозащитных сооружений). 

Вследствие отсутствия какого-либо единого уполно-
моченного органа, как на краевом, так и на федеральном 
уровне, выполнявшего бы согласовательные и контрольно-
надзорные функции в сфере берегозащитных работ на Азо-
во-Черноморском побережье Краснодарского края, имеют 
место следующие негативные процессы:

• Капитальное строительство объектов различного назна-
чения в морской береговой зоне ведется без учета опасных 
природных процессов, без учета динамики берегов. 

• Десятками предприятий осуществляются проектирова-
ние и строительство берегозащитных сооружений, противо-
паводковые мероприятия на реках Черноморского побере-
жья без природного и научного обоснования. Многие из них 
в погоне за скоротечной прибылью, в ущерб государствен-
ным краевым интересам, осуществляют мероприятия с гру-
быми нарушениями норм проектирования и строительства.  
В результате применяются проектные и технические реше-
ния, имеющие негативные последствия для берегов, вызы-
вающие их деградацию или провоцирующие размыв берегов 
и пляжей на прилегающих участках. Сами берегозащитные 
сооружения при этом разрушаются, захламляют берег, ухуд-
шают санитарно-эпидемиологическую обстановку, повыша-
ют вероятность травматизма отдыхающих и повышают риск 
возникновения чрезвычайных ситуаций.

• Застраиваются долины и поймы рек Черноморско-
го побережья зданиями и сооружениями без учета динами-
ки русловых процессов, возможного затопления территории 
застройки при паводках. Бесконтрольность процесса строи-
тельства в долинах и поймах рек приводит к значительному 
сужению русел и заметному уменьшению уклонов. Русла рек 
повсеместно переполняются наносами, что резко снижает их 
пропускную способность. Поэтому даже рядовые паводки, 
которые ранее проходили без последствий, в последние годы 
вызывают катастрофические наводнения, наносят государ-
ству значительный материальный и социальный ущерб.

Вывод: Необходимо учредить государственный орган 
управления проведением комплекса работ по инженерной 
защите берегов Черного и Азовского морей на территории 
Краснодарского края на федеральном или краевом уров-
не в форме государственного учреждения. Основные его 
функции:

•	 организация (разработка и реализация) системного под-
хода к решению проблем инженерной защиты (подготов-
ка соответствующих программ, комплексных схем, пе-
речней объектов, техзаданий, смет и др.);

•	 функции единого заказчика по всему комплексу работ по 
отрасли;

•	 согласование размещения любых объектов строитель-
ства в морской береговой зоне с правом подготовки и 
выдачи заключений и технических условий (ТУ) разме-
щения.
На федеральном уровне такое ГУ может быть создано на 

базе ФГУП «ГУБПР». На краевом уровне — в ведомственном 
подчинении департамента строительства или департамента ком-
плексного развития курортов и туризма Краснодарского края. 

В условиях отсутствия четкого разграничения как земель, 
так и гидротехнических сооружений на Азово-Черноморском 
побережье Краснодарского края по уровням собственности 
является целесообразным создание краевого государствен-
ного учреждения и передача ему полномочий по управлению 
береговой зоной независимо от уровней собственности.

Ожидаемый результат: будет создан единый уполномо-
ченный орган управления, ответственный за реализацию все-
го комплекса работ по инженерной защите морских берегов 
на территории Краснодарского края.

3. Отсутствует требование о необходимости предвари-
тельного научного обоснования инженерных мероприятий и 
проведения мониторинга береговой зоны

Результаты мониторинга позволяют принять наиболее 
эффективные проектные и технические решения по инже-
нерной защите берегов. Любые сооружения в прибрежной 
зоне вызывают изменение динамики береговых процессов, 
что может привести к усилению разрушения берега на тер-
ритории населенных пунктов, размыву пляжей, активизации 
склоновых процессов — оползней, обвалов и т. д. 

Например, оградительные молы портов перекрывают 
движение потоков вдольбереговых наносов, как это прои-
зошло в г. Сочи после строительства в свое время морско-
го порта, которое вызвало деградацию естественных пляжей 
и активизацию оползневых процессов в центральной части 
города. Сейчас это происходит в Имеретинской низменности 
после строительства оградительных сооружений грузового 
порта «Имеретинский» Поэтому любое вмешательство в бе-
реговую зону, т. е. в единую систему «море — суша», долж-
но быть тщательно промоделировано и научно обосновано.

Вывод: При проектировании и строительстве сооруже-
ний в морской береговой зоне является обязательным про-
ведение мониторинга береговых процессов (система ре-
жимных наблюдений, с разработкой прогноза поведения 
берега). В условиях отсутствия данного требования в нор-
мативных и правовых документах мониторинг необходимо 
предусматривать:

•	 в программах выполнения работ, финансируемых из 
бюджета;

•	 в технических условиях при согласовании размещения 
объектов в морской береговой зоне.
Ожидаемый результат: будут реализовываться наиболее 

рациональные способы инженерной защиты морских бере-
гов, будут исключены какие-либо ошибки при проектирова-
нии и строительстве объектов в береговой зоне.

4. Отсутствует закон прямого действия о морской берего-
вой зоне и единый орган по управлению градостроительной 
и хозяйственной деятельностью на данной территории.

Во многих странах, имеющих морские берега большой 
протяженности, приняты и действуют законы о берегах или 
береговой зоне, которые регулируют правоотношения между 
органами государственной власти этих стран и пользовате-
лями, устанавливают особые режимы пользования прибреж-
ными территориями с учетом необходимости инженерной 
защиты берегов (США, Испания, Турция и др.). В России в на-
стоящее время отсутствует необходимая правовая база.

После принятия в 1995 г. Водного кодекса РФ, а также 
его новой редакции в 2006 г. и последующего принятия вы-
текающих из него ряда федеральных законов, постановле-
ния Правительства РФ о водоохранных зонах водных объ-
ектов и их прибрежных защитных полосах, рассматриваемое 
правовое поле, территориально охватывающее территорию 
береговой зоны, было заполнено.

Водным кодексом введено понятие «негативного воздей-
ствия вод», одним из последствий которого является разру-
шение берегов. Однако является очевидным, что в правовых 
рамках Водного кодекса проблема защиты морских берегов 
от разрушений является неразрешимой, поскольку средств, 
взимаемых за пользование водными объектами, из кото-
рых могут финансироваться мероприятия по ликвидации  

(СНПО) «Краснодарберегозащита», которое было укомплек-
товано необходимыми кадрами, техническими средствами, 
промбазами. 

Принятием постановления Правительства РСФСР от 2 ян-
варя 1992 г. № 2 «О неотложных мерах по защите берегов 
Черного и Азовского морей от разрушения и улучшению эко-
логического состояния прибрежных курортных зон Красно-
дарского края» был предложен организационный механизм 
решения вопросов берегозащиты путем наделения объеди-
нения «Краснодарберегозащита» функциями единого заказ-
чика по комплексу берегозащитных мероприятий на террито-
рии Краснодарского края. 

Все последующие годы выделялись госбюджетные сред-
ства на решение проблем морских берегов, в том числе на 
научные и проектные работы, на строительство и реконструк-
цию гидротехнических сооружений. Ежегодно в пересчете 
на текущий уровень цен выделялось до 1 млрд руб. Это по-
зволило решить ряд первоочередных задач по берегоукре-
плению. В 1990–1996 гг. построено и сдано в эксплуатацию 
более 25 км (из запланированных 40 км) берегозащитных 
сооружений, включая искусственные пляжи (рис. 1, 2). При 
этом заказчиком строительно-монтажных работ выступало 
головное управление СНПО «Краснодарберегозащита», поз-
же переименованное в ГУСНПП «Краснодарберегозащита», 
а исполнителями СМР являлись его структурные подразде-
ления — СРСУ и СДРСУ в приморских городах и поселках. 
Финансирование научно-исследовательских работ (НИР), в 
том числе и мониторинга береговой зоны, а также проектно-
изыскательских работ (ПИР) осуществлялось за счет средств 
краевого бюджета. 

Таким образом, объединение «Краснодарберегозащита» 
силами своих структурных подразделений реализовывало 
полный цикл мероприятий по инженерной защите берегов, 
а именно:

•	 предварительный мониторинг морской береговой зоны, 
составление общего перечня наиболее кризисных участ-
ков берега, требующих инженерной защиты, распределе-
ние объектов по степени критичности;

•	 предпроектный мониторинг береговой зоны кризисных 
участков берега, требующих инженерной защиты;

•	 природное и научное обоснование проектных решений;
•	 разработку проектно-сметной документации;
•	 строительно-монтажные работы;
•	 строительный и послестроительный (эксплуатационный) 

мониторинг. 
К сожалению, в последующие годы (начиная с 1996 г.) 

федеральное финансирование строительства объектов бе-
регозащиты практически прекратилось. Объединение «Крас-
нодарберегозащита» претерпело непродуманные реорга-
низации, в результате которых оно разделилось на десяток 
самостоятельных мелких хозяйствующих субъектов, зареги-
стрированных в форме федеральных государственных уни-
тарных предприятий. Уже к 2000 г. многие из них фактически 
самоликвидировались, а оставшиеся вели несогласованную 
хозяйственную деятельность. Финансирование всех НИР 
в области берегозащиты, включая мониторинг локальных 
участков морского побережья, прекратилось с 2004 г.

С 2001 г. Госстрой России совместно с администрацией 
Краснодарского края начал проводить более активную по-
литику в области берегозащиты. В 2001 г. в составе депар-
тамента строительства было создано ГУ «Управление стро-
ительства и берегозащиты Краснодарского края», которое 
выступало заказчиком всего комплекса работ в области бе-
регозащиты, финансировавшихся из бюджета Краснодар-
ского края. В свою очередь ГУСНПП «Краснодарберегоза-
щита» неоднократно предпринимало попытки объединения 
разрозненных предприятий. Поскольку это процесс оказался 

длительным, то в 2003 г. был издан приказ Госстроя России 
о необходимости согласованных действий всех предприятий 
берегозащиты под руководством ГУСНПП «Краснодарбере-
гозащита». В результате экономическое состояние подотрас-
ли приобрело кратковременную положительную тенденцию 
развития. При этом из краевого бюджета финансировались 
работы по мониторингу, разработке проектно-сметной до-
кументации и прохождению экспертиз, а из федерального 
бюджета были выделены средства финансирования строи-
тельства объектов берегоукреплений в городах Анапа, Ново-
российск и в Темрюкском районе по линиям ФЦП и ФАИП.

Однако в последующие годы бюджетное финансиро-
вание вновь сократилось. Предприятия, ранее входившие  
в состав ГУСНПП «Краснодарберегозащита», снова пережи-
ли вторую волну кризиса. При этом само головное предприя-
тие ГУСНПП «Краснодарберегозащита» было переименовано 
во ФГУП «Главное управление берегоукрепительных и про-
тивооползневых работ» (ФГУП «ГУБПР») и снова претерпело 
ряд непродуманных реорганизаций, череду смен руководите-
лей. В результате к 2006 г. ФГУП «ГУБПР» оказалось на грани 
банкротства, поэтому в том же 2006 г. несколькими ведущи-
ми работниками ФГУП «ГУБПР» было учреждено ООО «На-
учный и проектный центр «Берегозащита» (НПЦ «Берегоза-
щита», г. Краснодар). В течение года с начала деятельности 
почти весь коллектив сектора НИПИР из ФГУП «ГУБПР» пе-
решел в НПЦ «Берегозащита». Тем самым был сохранен кол-
лектив высококвалифицированных работников с их уникаль-
ными опытом и знаниями в такой узкоспециализированной 
области строительства, как берегозащита. В настоящее вре-
мя НПЦ «Берегозащита» является одной из наиболее востре-
бованных проектных компаний Краснодарского края в обла-
сти инженерной защиты территорий. Работы выполняются на 
высоком техническом уровне. В течение 5 лет деятельности 
предприятием и его специалистами получено 10 патентов на 
изобретения и полезные модели. По некоторым изобретени-
ям получен ряд наград международных инновационных сало-
нов изобретений.

Вывод: Необходимо восстановить системный подход к 
решению проблем инженерной защиты Азово-Черноморско-
го побережья, а именно: 

•	 воссоздать комплексный характер работ, охватывающий 
воедино многостадийный мониторинг, НИР, ПИР, строи-
тельство и эксплуатацию берегозащитных сооружений; 

•	 разработать единую комплексную программу работ; 
•	 разработать единую комплексную (генеральную) схе-

му инженерной защиты морских берегов на территории 
Краснодарского края.
Ожидаемый результат: будет реализована единая полно-

ценная государственная техническая политика в области ин-
женерной защиты Азово-Черноморского побережья Красно-
дарского края.

2. Отсутствует единый орган управления и организации 
проведения комплекса работ по инженерной защите берегов 
Черного и Азовского морей на территории Краснодарского 
края

В Краснодарском крае нет федерального органа, который 
бы в настоящее время выработал и реализовывал систем-
ный подход в области инженерной защиты морских берегов. 
Единственная функция, которая еще может быть восстанов-
ленной, — это функция заказчика по средствам, выделяе-
мым из федерального бюджета по линии Минрегионразвития 
РФ. Причем эта функция может быть восстановлена толь-
ко в ФГУП «ГУБПР» (г. Краснодар), т. к. остальные ФГУПы  
эти функции никогда не выполняли и сейчас не способны ее 
выполнять. При этом вполне логично создать на базе ФГУП 
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Однако в целом они показали, что искусственный волнога-
сящий пляж — наиболее приемлемый способ берегозащиты  
в курортных зонах при условии обеспечения его устойчиво-
сти (рис. 3). 

Мониторинг искусственных пляжей, построенных  
в 1990-х гг., изучение их поведения позволили накопить опыт 
эксплуатации для условий Краснодарского края, который по-
казал, что:

•	 свободные искусственные пляжи возможны только на 
бухтообразных участках берега при условии наличия ис-
точника пополнения пляжевого материала; 

•	 в остальных случаях целесообразно применение несво-
бодных или защемленных пляжей, т. е. в сочетании с пля-
жеудерживающими сооружениями, параметры которых 
определяются моделированием;

•	 эксплуатационные затраты для свободных искусствен-
ных пляжей значительно превышают эти затраты для за-
щемленных пляжей (необходимость байпасинга, боль-
шие затраты на пополнения).
При наличии постоянного источника относительно недо-

рогих пляжеобразующих материалов строительство свобод-
ных пляжей возможно и на прямолинейных участках берега. 
Однако, учитывая дефицит этих материалов, можно сделать 
вывод о том, что экономически целесообразней строить за-
щемленные пляжи, требующие значительно меньших объе-
мов пляжных материалов и в меньшей степени подвергае-
мые размыву.

Для условий Краснодарского края наиболее приемлемым 
источником пополнения пляжей являются русловые пляже-
образующие материалы. Учитывая, что в настоящее время 
русла рек Черноморского побережья почти повсеместно пе-
реполнены наносами (что негативно сказывается на павод-
ковой ситуации), то необходимо совмещать расчистку русел 
рек от излишков руслового материала и пополнение суще-
ствующих и строительство новых пляжей на морском побе-
режье края. Для этого необходимо разрабатывать комплекс-
ные проекты, включающие противопаводковые мероприятия 
на реках и искусственное пляжеобразование на ближайших 
участках морского побережья. 

Экономическая эффективность создания искусственных 
пляжей определяется множеством факторов в каждом кон-
кретном случае. Однако в любом случае следует стремиться 
к снижению затрат на проектирование и строительство пля-
жей, а после строительства извлекать из их эксплуатации 
максимальную выгоду за счет предоставления услуг. 

Наиболее рационально создавать искусственные пляжи в 
естественных бухтах и на мелководье. В бухтах при соответ-
ствующем обосновании возможно полностью избежать или 
снизить дополнительные затраты на строительство систем 
пляжеудержания. А на мелководьях потребность в пляжных 
материалах и затраты на пляжеудержание всегда меньше, 
чем на глубокой воде.

Кроме того, при выборе мест размещения новых ис-
кусственных пляжей необходимо учитывать, что после их 
строительства значительно возрастает инвестиционная при-
влекательность территорий, к которым примыкают вновь об-
разованные пляжные зоны. 

Потенциальными заказчиками проектирования и строи-
тельства пляжей могут выступать как государственные и му-
ниципальные заказчики, так и частные инвесторы. Мотивом 
государственных инвестиций для строительства пляжей яв-
ляется увеличение рекреационного ресурса территории, по-
вышение ее инвестиционной привлекательности, и при этом 
решается задача инженерной защиты берега от абразионно-
склоновых процессов. Мотивация частных инвестиций может 
быть обусловлена относительно быстрой окупаемостью за-
трат с учетом повышения привлекательности для туристов 

как самой пляжной зоны, так и смежных с пляжем террито-
рий. В случае необходимости значительных затрат для стро-
ительства пляжа возможно применение различных форм 
государственно-частного партнерства (ГЧП): например, про-
ектирование и строительство пляжей (или только пляжеудер-
живающих сооружений) за счет государственных инвести-
ций, а содержание и эксплуатация пляжей — за счет частных 
инвесторов. 

Для повышения привлекательности пляжных террито-
рий, расширения возможности для развития соответству-
ющих курортных услуг при проектировании искусственных 
пляжей необходимо учитывать, что по возможности все ги-
дротехнические сооружения в курортных зонах должны об-
ладать рекреационной составляющей, т. е. должны быть по 
сути многофункциональными: помимо берегозащитной, об-
ладать еще и рекреационной функцией. Это может быть вы-
полнено следующим образом:

•	 при проектировании волногасящего пляжа предъявлять 
требования к качеству и гранулометрическому составу 
пляжного материала с тем, чтобы данный пляж можно 
было бы эксплуатировать как рекреационный;

•	 пляжеудерживающие сооружения (буны и волноломы) 
проектировать с возможностью организации на них про-
гулочных зон и зон отдыха, променадов, эксплуатацион-
ных площадок, причалов, оградительных сооружений ях-
тенных портов и др.;

•	 проектировать и строить устьевые буны (при соответ-
ствующем научном обосновании), которые могут позво-
лить отвести на достаточные расстояния мутные потоки 
воды, образующиеся при выпадении ливней, и тем са-
мым защитить пляжные рекреационные зоны от загряз-
нения (широко распространено в прибрежных городах и 
поселках Испании).
Правовые аспекты проектирования, строительства и экс-

плуатации искусственных пляжей недостаточно проработаны 
в российском законодательстве и нормативных правовых ак-
тах. Лишь в строительных нормах и правилах волногасящие 
пляжи отнесены к гидротехническим и берегозащитным со-
оружениям. Земельное законодательство относит пляжи к 
землям, не разделяя их на естественные и искусственные. 
Природоохранное законодательство относит пляжи к при-
родным ресурсам, также не разделяя их на естественные и 
искусственные. Данные правовые несоответствия могут быть 
исключены при принятии рассмотренного выше закона о 
морской береговой зоне РФ.

Вызывает затруднение отведение земельного участка под 
искусственный пляж, учитывая, что в окончательном виде 
пляж включает в себя надводную и подводную составляю-
щие. Кроме того, предоставление водного объекта под рекре-
ационное использование предполагает заключение договора 

Рис. 3. Искусственный пляж в Малой бухте в г. Анапе

и предотвращению последствий от негативного воздействия 
вод, явно недостаточно для решения проблем берегозащиты. 
Необходимо создать новую налогооблагаемую базу или же 
установить нормативы отчислений от существующих налогов 
и сборов (водный налог, налог на землю и арендная плата на 
землю, средства экологических фондов и др.).

В 1998 г. был принят закон Краснодарского края № 156-кз 
от 18.11.1998 г. «О береговой зоне Черного и Азовского мо-
рей на территории Краснодарского края». Согласно данному 
краевому закону, необходимо было создать орган по управ-
лению береговой зоной Черного и Азовского морей на терри-
тории Краснодарского края с определенными полномочиями. 
Постановлением главы администрации Краснодарского края 
функциями такого органа был определен департамент строи-
тельства Краснодарского края. В рамках реализации данных 
полномочий были проведены комиссионные обследования 
проблемных участков Азово-Черноморского побережья. По 
их результатам было принято два постановления, касающих-
ся незаконной застройки бухты Инал Туапсинского района и 
незаконной добычи ракуши на Азовском побережье Красно-
дарского края. К сожалению, данный закон был отменен за-
коном Краснодарского края № 249-кз от 31.03.2000 г. в рам-
ках приведения краевого законодательства в соответствие с 
федеральным, как противоречащий Водному кодексу РФ. Но 
поскольку в рамках Водного кодекса проблемы инженерной 
защиты морских берегов неразрешимы, возникла необходи-
мость внесения соответствующих поправок в Водный кодекс 
РФ с последующим принятием закона прямого действия — 
закона о морской береговой зоне. 

О необходимости внесения поправок в Водный кодекс 
РФ, разработки федерального закона «О морской береговой 
зоне Российской Федерации» было отмечено в Резолюции, 
принятой на совместном совещании Госстроя России и адми-
нистрации Краснодарского края с участием представителей 
министерств и ведомств Российской Федерации по вопросам 
защиты морских побережий от опасных природных явлений, 
состоявшемся в Краснодаре 7 июня 2003 г. Это отмечено  
и в совместном обращении председателя Госстроя России и 
главы администрации Краснодарского края к председателю 
Правительства Российской Федерации от 7 июня 2003 г. 

В 2003 г. был разработан проект федерального закона 
«О морской береговой зоне Российской Федерации». Про-
ект закона был подготовлен, направлен в Госстрой РФ, на-
чал проходить процедуру согласований в министерствах и 
ведомствах. При прохождении экспертизы в Министерстве 
юстиции РФ проект закона получил ряд замечаний и был 
направлен в Госстрой РФ на доработку. Данный проект закона 
вместе с замечаниями Минюста РФ затерялся в недрах Госстроя 
РФ. Электронная версия сохранилась в НПЦ «Берегозащита». 

Вывод: Для урегулирования правовых вопросов, возни-
кающих при размещении различных объектов в морской бе-
реговой зоне с учетом особенностей природных условий, не-
обходимо: 

•	 признание «береговой зоны» объектом правового регулиро-
вания, и для этого необходимы разработка и принятие фе-
дерального закона «О морской береговой зоне Российской 
Федерации»; закон должен быть рамочным, на его основе 
необходимы разработка и принятие законов субъектов Рос-
сийской Федерации, в том числе краевого закона о берего-
вой зоне Черного и Азовского морей; 

•	 правовое признание искусственных пляжей как инженер-
ных сооружений с внесением соответствующих измене-
ний в природоохранное, земельное и водное законода-
тельства;

•	 внесение соответствующих поправок в Водный кодекс РФ.
Ожидаемый результат: повысится правовой статус и расши-

рятся полномочия органов по управлению береговой зоной морей.

5. Не решен вопрос содержания и ремонта берегозащит-
ных сооружений, в том числе искусственных пляжей

Все построенные за бюджетные средства за период 1989–
1996 гг. пляжи и берегозащитные сооружения находились  
и по настоящее время находятся на балансе ФГУП «ГУБПР». 
На их содержание бюджетные средства никогда не выделя-
лись. Пользуются все, но никто не хочет возмещать затраты 
на содержание. 

В этой связи необходимо выполнить ряд мероприятий,  
а именно:

• Необходимо проведение полной технической инвен-
таризации морских гидросооружений, распределение со-
оружений по видам и уровням собственности, определение 
собственников и пользователей; если сооружения отнесены  
к госсобственности, то должны быть укреплены права и рас-
ширены полномочия организаций, в чьем хозяйственном ве-
дении или оперативном управлении они находятся (с правом 
сдачи в аренду); если это искусственные волногасящие пля-
жи, то должны быть установлены условия их рекреационного 
использования.

• Необходимо решать вопрос ремонта, содержания и экс-
плуатации берегозащитных сооружений, источников покры-
тия расходов на эти цели: для искусственных пляжей рекре-
ационного назначения — это средства берегопользователей 
(предприятий санаторно-курортного комплекса), для всех 
остальных сооружений — нет полной ясности: средств мест-
ных бюджетов и бюджетов субъектов РФ явно недостаточно. 
Видимо, нужно создавать службы эксплуатации сооружений, 
находящихся в госсобственности, с выделением отдельных 
строк бюджетов различных уровней.

Вывод: В целях эффективного управления морскими ги-
дротехническими сооружениями, относящимися к государ-
ственной собственности, необходимо:

•	 проведение их полной технической инвентаризации и 
распределение по уровням собственности;

•	 разработка механизма и источников финансирования их 
ремонта, содержания и эксплуатации.
Ожидаемый результат: значительно повысится эффек-

тивность работы сооружений, их долговечность и, следова-
тельно, срок службы.

Наиболее перспективные направления развития  
береговой зоны для условий Азово-Черноморского 

побережья Краснодарского края
Учитывая специфику Азово-Черноморского побере-

жья Краснодарского края, можно выделить несколько на-
правлений наиболее перспективного развития прибрежной 
полосы, которые так или иначе сопряжены с берегозащи-
той и в целом определяют направления развития морских  
гидротехнических сооружений.

1. Создание искусственных волногасящих пляжей (искус-
ственное пляжеобразование)

В 1990-х гг. прошлого века и в начале 2000-х гг. на Азово-
Черноморском побережье Краснодарского края был приме-
нен опыт Грузии в области методов активной берегозащиты, 
а именно — искусственного пляжеобразования. СКПО «Крас-
нодарберегозащита» по проектам, разработанным сектором 
НИПИР, были построены искусственные пляжи в Туапсинс-
ком районе (в бухте Инал — 2400 м, п. Джубга — 130 м,  
в г. Туапсе — 470 м), в г. Приморско-Ахтарске (рис. 1), Ейске —  
600 м, в городе-курорте Анапе (на Высоком берегу — 2500 м  
(рис. 2), в Малой бухте — 500 м, Центральный городской  
пляж — 1100 м), в г. Новороссийске (п. Кабардинка — 150 м, 
Сухая щель — 130 м), в городе-курорте Геленджике (галеч-
ный пляж на мысе Толстый) — 1100 м. Через несколько лет 
многие пляжи были реконструированы, т. к. при первых штор-
мах они были сильно деформированы и частично размыты. 
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гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты

водопользования или принятие решения о предоставлении 
водного объекта в пользование (в зависимости вида водо-
пользования) (ст. 11 Водного кодекса РФ). В соответствии с 
данной статьей при использовании акватории водных объек-
тов, в том числе для рекреационных целей, должен быть за-
ключен договор водопользования. При этом право на заклю-
чение договора определяется на основании аукциона (ст. 16 
Водного кодекса РФ). 

2. Создание баз для стоянок маломерных судов (катеров 
и яхт)

В Краснодарском крае и в целом в России в настоящее 
время нет приемлемых условия для развития морского ту-
ризма. Крайне недостаточно баз для стоянок маломерно-
го флота — портопунктов с минимально необходимым на-
бором услуг. На Черноморском побережье Краснодарского 
края имеется одиннадцать небольших яхтенных гаваней се-
зонного функционирования. Для кратковременной стоянки 
используются многочисленные ведомственные причалы (до 
100 шт.), которые в настоящее время требуют капитального 
ремонта и реконструкции.

Данные одиннадцать яхтенных гаваней позволяют обе-
спечить стоянку до 370 маломерных судов и яхт длиной до 
15 м и до 10 яхт длиной до 30 м (без учета стоянок яхт в мор-
ских портах). Только лишь яхтенные гавани в п. Новомихай-
ловский и в Мацесте в какой-то мере приближаются в опре-
делению «яхтенный порт» или «марина», т. к. предоставляют 
базовый минимально необходимый комплекс услуг. Осталь-
ные представляют собой лишь гавани без предоставления ка-
кого-либо перечня услуг, свойственных яхтенным портам или 
маринам. 

В последнее время администрация Краснодарского края 
активно занимается разработкой проекта федеральной про-
граммы по развитию морского туризма или яхтенного порто-
вого строительства.

ООО НПЦ «Берегозащита» разработало свои предложе-
ния по размещению яхтенных гаваней на Черноморском и на 
Азовском побережьях Краснодарского края. Данные пред-
ложения были переданы в администрацию Краснодарского 
края. Надеемся, что они будут учтены при разработке указан-
ной выше программы.

Немаловажным является то, что при разработке про-
грамм или схем развития и создания искусственных пляжей 
необходимо учитывать схему размещения яхтенных гаваней. 
При этом оградительные сооружения (молы) яхтенных га-
ваней будут служить пляжеудерживающими сооружениями 
примыкающих пляжей. 

Таким образом, наиболее целесообразным является раз-
работка общей комплексной генеральной схемы развития 
береговой полосы Азово-Черноморского побережья Красно-
дарского края путем совмещения данных программ и, соот-
ветственно, генеральных схем:

•	 генеральной схемы инженерной защиты;
•	 схемы создания искусственных пляжей (рационально как 

составной части генеральной схемы инженерной защиты);
•	 генеральной схемы размещения баз для стоянок мало-

мерных судов (яхтенных гаваней).
Такое комплексное сочетание развития новых пляжных 

территорий и размещения яхтенных гаваней значительно по-
высит рекреационный потенциал Азово-Черноморского по-
бережья Краснодарского края.

3. Создание искусственных территорий в прибрежных 
морских акваториях

После принятия федерального закона РФ от 19 июля 
2011 г. № 246-ФЗ «Об искусственных земельных участках, 
созданных на водных объектах, находящихся в федеральной 

собственности, и о внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации» основные противо-
речия, возникающие при проектировании и строительстве 
искусственных земельных участков в прибрежных акватори-
ях морей, были урегулированы, однако остался ряд старых 
вопросов и появились новые. Например:

•	 Не решен вопрос о компенсации затрат инициатору соз-
дания искусственного земельного участка по подготов-
ке и согласованию проекта разрешения на его создание 
в случае, если победителем открытого аукциона на право 
заключения договора о создании искусственного земель-
ного участка и на право выполнения работ окажется иное 
физическое или юридическое лицо, а не инициатор (за-
явитель).

•	 Не решен вопрос оценки стоимости данных затрат.
•	 Не определен уполномоченный орган по выдаче разреше-

ний на создание искусственного земельного участка и др. 
Работники НПЦ «Берегозащита» имеют значительный 

опыт проектирования искусственных территорий и сопро-
вождения проектов при их экспертизах и строительстве. Ре-
ализованы проекты создания искусственных территорий  
с использованием продуктов дноуглубления в г. Ейске (при-
портовая территория, примыкающая к западному молу мор-
порта), в порту Темрюк (для размещения трех причалов).  
В настоящее время реализуется проект создания искусствен-
ной территории, примыкающей к восточному молу морпорта 
г. Ейска. Кроме того, разработан проект реконструкции При-
морской набережной Центрального района г. Сочи (1-й и 2-й 
этапы строительства), предполагающий создание набереж-
ной, выдвинутой в сторону морской акватории на искусствен-
но создаваемой территории. В настоящее время завершается 
разработка проекта 3-го и 4-го этапов строительства. 

Накопленный опыт позволяет сделать некоторые выводы:
1)	И скусственные территории целесообразней созда-

вать на мелководье или примыкающими к существующему 
берегу, причем на участках, малопригодных для образования 
и удержания пляжа. 

2) Для уменьшения затрат на поставку строительных ма-
териалов рационально создание искусственных территорий 
вблизи к источникам данных материалов: 

•	 сухие карьеры, поставляющие скальный грунт или гор-
ную массу;

•	 участки берега вблизи участков прокладки тоннелей;
•	 участки прибрежных акваторий вблизи к участкам, где 

проводятся дноуглубительные работы, и др.
3) Является рациональным создание искусственных тер-

риторий, примыкающих к оградительным молам портов, при 
этом создаются условия для их сохранности и долговечности. 

4) Методом намыва искусственных территорий рацио-
нально создание мысообразных участков берега (искусствен-
ных мысов), которыми формируют бухтообразное очертание 
береговой линии, благоприятное для искусственного пляже-
образования в таких бухтах. При этом искусственными мыса-
ми обеспечивается пляжеудержание.

тел./факс: (861) 253-80-34, (861) 251-93-59, 
тел. (861) 255-57-69 
www.kuban-bz.ru, bz@kuban-bz.ru
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Данная технология позволяет в короткие сроки, эконо-
мично и экологически безопасно для окружающей среды, что 
в настоящее время является одним из основных критериев 
выбора технологии, улучшить прочностные характеристики 
грунта устройством песчаных свай в гибкой высокопрочной 
геосинтетической оболочке Ringtrac®. 

Ringtrac® представляет собой тканую геооболочку в виде 
гибкой трубы из высокомодульных синтетических волокон 
низкой ползучести, производимую по бесшовной техноло-
гии. После погружения в слабый грунт обсадной трубы по-
гружаются геооболочки и засыпаются минеральным запол-
нителем. Вследствие восприятия радиальных нагрузок от 
заполнителя геооболочки активизируются и обеспечивают 
вертикальную устойчивость всей системы в целом.

К основным преимуществам данной технологии возведения 
гибких свай Ringtrac® можно отнести следующие моменты:

•	 обеспечивается передача нагрузки от насыпи, транспорта 
и складируемых грузов через сваи на более прочные под-
стилающие грунты;

•	 благодаря наличию высокопрочного тканого материала 
Ringtrac® гибкие сваи способны воспринимать значи-
тельные касательные напряжения, возникающие в свае 
от внешних нагрузок, стремящихся ее разрушить или 
сместить;

•	 благодаря песчаному заполнителю сваи, а также водо-
проницаемости материала Ringtrac®, ускоряется отвод 

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ УСИЛЕНИЯ СЛАБЫХ ОСНОВАНИЙ 
ПОРТОВЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

Горгуца Ю. В., 
генеральный директор ООО «Югморстрой-Т»,  
г. Новороссийск

The main theme of the present article is particular qualities 
of geosynthetic encased columns technology for soft soil 
improvement for port structures in Taman Peninsula region. 
Technological and economic advantages, process specification 
and required brigade stuff are describing.

В настоящее время в портах Таманского полуострова, и в 
первую очередь в Темрюкском районе Краснодарского края, 
ведется обширная реконструкция и новое строительство пор-
товых сооружений на прибрежных территориях.

Как показали результаты исследований, особенность гео-
лого-литологического строения данных территорий состоит 
в том, что они до глубины 16–18 м повсеместно представле-
ны слабыми илистыми грунтами, и только ниже этих отметок 
идут плотные суглинистые грунты.

Естественно, что в данных условиях для улучшения проч-
ностных характеристик грунтов и обеспечения допустимых и 
равномерных осадок оснований под зданиями и сооружени-
ями необходимо выполнение ряда мероприятий по укрепле-
нию слабонесущих грунтов.

Как показывает многолетняя практика, данные меропри-
ятия, производимые традиционными в России методами,  

являются трудоемкими и дорогостоящими. Анализ уже вы-
полненной и прошедшей государственную экспертизу про-
ектной документации по одному из строящихся объектов по-
казал, что стоимость этих мероприятий более чем в 2 раза 
превышает стоимость строительства самих портовых гидро-
технических сооружений. 

В связи с этим возникла острая необходимость в поиске 
альтернативных методов укрепления слабонесущих грунтов, 
в том числе и в международной инженерной практике. Вслед-
ствие рассмотрения различных вариантов найдена технология, 
изложенная в немецких Рекомендациях по армогрунтовым кон-
струкциям (Немецкое общество по геотехнике) и Рекомендаци-
ях по строительству портов и каналов (Рабочая группа по укре-
плению берегов, Германия) и широко применяемая немецкой 
компанией HUESKER Synthetic GmbH при строительстве подоб-
ных сооружений в Европе и Южной Америке.



45

С
т

р
о

и
т

е
л

ь
с

т
в

о

гидротехника   3 (28) / 2012

44

Юг России: проблемы и перспективы развития гидротехнических сооружений

гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты

воды из слабого грунта, таким образом, ускоряется про-
цесс консолидации слабых грунтов, вплоть до того, что 
практически все осадки основания происходят в период 
возведения свай;

•	 гибкие сваи начинают работать сразу после их возведения.
Расчеты, произведенные компанией HUESKER Synthetic 

GmbH для одного из портовых объектов Темрюка, показали, 
что устройство свайного поля из свай диаметром 720 мм с ша-
гом по квадратной схеме 2,02 м обеспечивает снижение мак-
симальной осадки основания сооружения с величины 2,2 м  
до 0,35 м.

Сама технология устройства гибких свай Ringtrac® про-
ста в исполнении и сводится к следующему:

1. Погружение в грунт круглой металлической (обсадной) 
трубы до несущего грунта и ее заглубление в несущий грунт 
на глубину не менее 1,0 м. Погружение, как правило, осу-
ществляется с помощью вибропогружателя, подвешенного 
на стреле гусеничного крана. Отличительной особенностью 
используемых обсадных труб является наличие закрываю-
щегося и открывающего наконечника.

2. После погружения обсадной трубы до требуемых отме-
ток в нее помещают геосинтетическую оболочку Ringtrac®. 
Установка геосинтетического материала Ringtrac®, предва-
рительно отрезанного до необходимой длины, осуществля-
ется вручную.

3. Следующим этапом является закрепление с трубой метал-
лической воронки, через которую будет засыпаться песок в сваю.

4. После установки воронки осуществляется засыпка пе-
ска в полость сваи с помощью экскаватора или погрузчика. 

5. Окончательным этапом работ по устройству одной сваи 
является снятие воронки и извлечение обсадной трубы ви-
брационным способом, при котором происходит уплотнение 
песчаного заполнителя свай.

Таким образом, все работы, связанные с устройством 
гибких свай Ringtrac®, выполняет комплексная механизиро-
ванная бригада в составе шести человек:

• Монтажники конструкций — 3 чел.
• Машинист крана — 1 чел.
• Оператор вибропогружателя — 1 чел.
• Машинист экскаватора (погрузчика) — 1 чел.
Состав механизмов следующий:
• Вибропогружатель — 1 шт.
• Экскаватор (погрузчик) — 1 шт.
• Гусеничный кран — 1 шт.
По оценкам немецких специалистов, применение данной 

технологии дает до 25% экономии средств и до 50% эконо-
мии времени по сравнению с традиционными методами уси-
ления грунтов.

Как видно, идея самой технологии достаточно проста и 
зависит от соблюдения основных требований:

1. Обеспечение качества геодезических изысканий и ин-
женерных расчетов всей системы.

2. Однородность параметров качества по прочности и уд-
линению, низкая ползучесть материала геооболочки и вы-
сокая химическая устойчивость, которая гарантируется при 
производстве геооболочек Ringtrac®.

3. Четкое соблюдение строительной организацией про-
ектной документации и технологии производства работ.
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Рис. 1. Рельеф дна и плановое положение оградительных молов

Рис. 3. Рельеф подводного берегового склона для участка  
береговой зоны морской порт-мыс Константиновский

Рис. 2. Изолинии высот волн при юго-западном шторме

Рис. 4. Плановая картина волн – юго-западный шторм  
повторяемостью 1 раз в 50 лет

Подводные каньоны оказывают также существенное вли-
яние на волнение в зоне берегозащитных сооружений в меж-
дуречье Мзымта — Псоу. Рельеф дна в прибрежной полосе 
на участке от морского порта до мыса Константиновский по-
казан на рис. 3.

Результаты расчетов волнового поля при юго-западном 
расчетном шторме иллюстрируются на рис. 4. Светлым пун-
ктиром на рисунке показана 10-метровая изобата. Темные по-
лосы соответствуют гребням волн, а светлые — впадинам. 
Можно видеть, что при распространении волн над неодно-
родным рельефом дна происходит их существенная транс-
формация. Изменяются длина, высота и направление волн. 
Кроме того, в определенных зонах наблюдается концентра-
ция энергии волн. Получено, в частности, что при западном 
шторме высота волн на 10-метровой глубине в различных 
точках прибрежной зоны может отличаться в 2–3 раза, а на-
правление на 40°÷60°.

При разработке проекта берегоукрепительных меропри-
ятий на побережье Имеретинской низменности эти особен-
ности трансформации волн учтены не были. Конструктивные 
параметры берегозащитных сооружений вдоль берега приня-
ты одинаковыми. В процессе строительства выяснилось, что 
в районе каньонов «Новый» и «Константиновский» не удает-
ся сформировать пляж проектной ширины, равной 50 м. При 
штормовом волнении пляжевый материал «уходит» в каньо-
ны. На этих участках требуется кардинальная корректировка 
проекта.

Большой интерес представляет задача о волновом режи-
ме в портовых акваториях. Результаты экспериментальных 

исследований волнения на модели порта «Сочи-Имеретин-
ский» показали, что все расчетные параметры волн, получен-
ные проектировщиками на огражденной акватории, ошибоч-
ные. Например, при южном шторме с высотой волн на входе 
в порт, равной 2 м, расчетная высота волн в тыловой части 
составляет h

тр=0,2 м, а в опытах — hто≈2 м. Причиной такого 
значительного расхождения расчетных и опытных данных яв-
ляется несовершенство нормативной методики, которая, как 
было отмечено выше, не позволяет решать задачу с учетом 
эффектов и дифракции, и рефракции. При расчетах проек-
тировщики, по-видимому, не учитывали изменение глубины 
в акватории порта. Кроме того, нормативная методика позво-
ляет учитывать отражение волн лишь 1 раз. А если волны от-
ражаются многократно? Так, можно видеть (рис. 1), что ак-
ватория морского порта «Сочи-Имеретинский» представляет 
собой относительно узкий длинный канал, и входящие волны 
могут в нем отражаться многократно.

Такой же вывод об ошибочном прогнозе волнового ре-
жима в акватории можно сделать и по реконструируемому 
морскому порту Сочи. Проведенные на базе рефракционно-
дифракционной математической модели расчеты показали, 
что при шторме ЮЮВ румба, повторяемостью 1 раз в год, 
высота волн в районе существующего северного мола может 
быть 2 м и более. Тогда как в проектных материалах высота 
волн в этой зоне не превышает 0,6 м. План расчетной обла-
сти и рельефа дна представлены на рис. 5, а результаты рас-
четов на рис. 6, 7.

При решении других задач проектировщики также не ис-
пользуют базовые уравнения гидродинамики. Например, 

О НАУЧНОМ ОБОСНОВАНИИ МОРСКОГО 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  
В СОЧИНСКОМ РЕГИОНЕ

Шахин В. М., 
доктор техн. наук, зав. 
лабораторией геофизических 
и волновых исследований, 
учреждение Российской 
академии наук Государственный 
южный научно-
исследовательский полигон РАН

Радионов А. Е., 
канд. техн. наук, главный 
инженер ООО «Гидротехника»

“About the scientific basis of the marine hydrotechnical construction works in the Sochi region” is an article of V. M. Shakhin,  
A. E. Radionov. It investigates a problem of the influence of wind-generated waves and different climatic factors on hydrotechnical 
structures. The authors analyze the computation errors of the structural engineering and explore conditions of competent engineering 
that provides reliability of sea hydrotechnical structures.

В рамках подготовки к зимним Олимпийским играм 2014 г.  
на морском побережье Сочи ведется широкомасштабное 
строительство портовых и берегозащитных сооружений. Са-
мыми крупными из них являются: новый порт «Сочи-Имере-
тинский», реконструируемый пассажирский морской порт 
Сочи и берегозащитные сооружения в междуречье Мзымта —  
Псоу.

Рассмотрим некоторые вопросы научного обоснования 
принятых технических решений по гидротехническим со-
оружениям. Основным воздействующим фактором на ги-
дротехнические сооружения в Сочинском регионе является 
ветровое волнение. Поэтому при оценках устойчивости и эф-
фективности сооружений задача достоверного определения 
параметров волн на подходе к сооружениям является при-
оритетной.

На рис. 1 показаны рельеф дна и компоновка оградитель-
ных молов порта «Сочи-Имеретинский». Можно видеть, что 
рельеф дна в районе морского порта весьма неоднородный. 
По утверждению авторов проекта, расчеты параметров волн 
на подходе к сооружениям и оценка волнового режима в ак-
ватории порта выполнялись по нормативной методике [1].  
В соответствии с нормативной методикой, учет влияния ре-
льефа дна на волнение осуществляется на основе извест-
ного закона Снелла — закона преломления волновых лучей 
и предположения о сохранении потока энергии между со-
седними волновыми лучами. При практической реализации 
этой методики для участков с неоднородным рельефом дна 
нередко возникают проблемы, обусловленные сгущением 
или пересечением волновых лучей с неограниченным воз-
растанием расчетной высоты волн. В частности, пересекут-
ся волновые лучи, проходящие с различных сторон гребня 
подводной возвышенности. Очевидно, что для рассматрива-
емого объекта нормативный метод расчета трансформации 

волн не работает. Чтобы получить физически разумные ре-
зультаты, авторы проекта, по-видимому, сгладили внешний 
рельеф дна. И «сгладили» так основательно, что получили 
практически одинаковую расчетную высоту волн на подходе 
к юго-западному оградительному молу. Это означает, что при 
расчетах были «пропущены» зоны концентрации волновой 
энергии, где повышены волновые нагрузки на сооружения. 
И соответственно, на потенциально опасных участках огра-
дительных молов проектом не было предусмотрено усиление 
конструкций.

Искусственное сглаживание рельефа дна не потребуется, 
если расчеты выполнять с учетом и рефракции, и дифрак-
ции. Одним из первых рефракционно-дифракционную мате-
матическую модель предложил Беркгоф [3]. Исследование 
волнового режима на огражденных акваториях на базе этой 
модели выполнялись в работах [4, 5].

После разрушения штормом в декабре 2009 г. строяще-
гося юго-западного оградительного мола были проведены 
экспериментальные исследования модели порта в волно-
вом бассейне. В частности, изучалось волнение с мористой 
стороны оградительных сооружений и в портовой аквато-
рии. Было установлено, что в результате влияния подводных 
каньонов волновое воздействие на юго-западный огради-
тельный мол неоднородно, и существуют участки, где вол-
ны обрушаются на сооружение. Задача о влиянии подводных 
каньонов на волнение в районе морского порта была реше-
на также теоретически [6] на базе рефракционно-дифракци-
онной математической модели [7]. Полученные результаты 
(рис. 2), в том числе о положении зон концентрации волновой 
энергии, удовлетворительно согласуются с опытными дан-
ными и качественно, и количественно. Основные разрушения 
оградительного мола произошли именно на участках концен-
трации энергии волн.
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оценка тягуноопасных колебаний в портах выполнена для 
каких-то мифических акваторий прямоугольной формы по-
стоянной глубины. А ветровые течения в прибрежной зоне 
рассчитаны по зависимостям Экмана, которые позволяют по-
лучать величину скорости дрейфового течения и отклонение 
направления течения от направления ветра под действием 
кориолисовых сил. Известно, что в северном полушарии это 
отклонение может быть только по часовой стрелке. Проек-
тировщики, не обращая внимания на законы гидромеханики, 
вектор скорости дрейфового течения относительно вектора 
скорости ветра отклоняют и по часовой стрелке, и против.

Выводы
На основании изложенного материала, можно утверж-

дать, что научное обоснование проектов для строящихся 
крупнейших объектов выполнено на недопустимо низком 
уровне. При этом необходимо отметить, что к настоящему 
времени разработаны весьма эффективные теоретические 
методы исследования волнения, течений, трансформации 
волн и их взаимодействия с сооружениями. Это и рефрак-
ционно-дифракционные математические модели, а также 
нелинейно-дисперсионные модели [8], которые позволяют 
дополнительно учитывать нелинейные эффекты и нерегу-
лярный характер волнения.

Современные математические модели широко использу-
ются в ведущих организациях нашей страны и за рубежом 
при решении практических задач. Однако при проектирова-
нии портовых и берегозащитных гидротехнических сооруже-
ний в Сочинском регионе они не применялись. И если еще 
относительно недавно ошибки в расчетах проектировщиков 
были бы исправлены по результатам гидравлического моде-
лирования, то сейчас проектировщики экспериментальные 
исследования практически не заказывают. Экономят. По-
видимому, из тех же соображений они не заказывают и не-
обходимые теоретические исследования. Некоторые резуль-
таты такой «экономии» уже очевидны.
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Рис. 5. Рельеф дна и компоновка сооружений  
реконструируемого порта Сочи

Рис. 6. Вид волнения в расчетной области

Рис. 7. Изолинии высот волн на акватории порта
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1) С использованием унифицированных железобетонных 
конструкций берегозащитных сооружений для Кавказского 
побережья Черного моря, разработанных «Кавгипротрансом» 
для бун гравитационных из массивных блоков на неразмыва-
емом (скальном) основании. В этом случае строительство бун 
производится «пионерным» способом автокраном с подачей 
бетона для омоноличивания с берега. Головные блоки уста-
навливаются плавкраном грузоподъемностью 100 т и омоно-
личиваются с коробами аналогично омоноличиванию коробов 
между собой. 

2) В набросном варианте из природного камня массой 3÷5 т.  
В этом случае строительство ведется гусеничным краном с бе-
рега «пионерным» способом без использования плавкрана.

Таким образом, проектом для реализации было предусмотрено:
•	 строительство двух волноотбойных стен общей длиной 710 м;
•	 строительство шести бетонных и трех каменно-набросных бун;
•	 возведение волногасящей бермы общей длиной 320 м;
•	 устройство защитной волногасящей полосы общим объе-

мом 100 тыс. м3.
Сложность проектирования на данном участке заключа-

лась в том, что выдвижение новой волноотбойной стены от-
носительно старой в некоторых местах составляло более 50 м, 
и, в связи с выходом берегозащитных сооружений на большие 
глубины, унифицированные конструкции, разработанные ра-
нее, не могли быть применены. Так, к примеру, основания вол-
ноотбойных стен обычно заглубляют не ниже отметки –2,5 м, 
а в данном случае заглубляли ниже –4,0 м. Аналогов с распо-
ложением волноотбойных стен на таких глубинах нет, поэтому 
были выполнены расчеты и разработана новая конструкция с 
дополнительным фундаментом. 

В 2010 г. берегозащитные сооружения на данном участке 
были построены и к настоящему моменту выдержали штормы 
редкой повторяемости.

Хотелось бы сказать и о негативных моментах. В послед-
ние годы на участке побережья Туапсе — Адлер для удержа-
ния пляжа широко применяются каменно-набросные буны, од-
нако в результате волнового воздействия многие из них уже 
разрушаются или деформированы. Не избежал этой участи и 
рассматриваемый участок берега мыс Видный. Сотрудниками 
нашего Центра проводятся периодические обследования этих 
сооружений, в результате которых установлено, что причиной 
деформаций и быстрого разрушения или низкой эффектив-
ности работы вновь построенных берегозащитных сооруже-
ний является некачественное проведение строительных работ 
подрядными организациями: существенные отклонения от ра-
бочих проектов или реализация проектных мероприятий не в 
полных объемах.

Так, например, наиболее распространенными являются 
следующие нарушения [1]:

• не выдерживаются габариты пляжеудерживающих соору-
жений (отметка верха, глубина заложения, длина и ширина бун);

• камень, укладываемый в тело каменно-набросных соору-
жений, не соответствует проектным требованиям по массе и 
качеству;

• при строительстве пляжеудерживающих сооружений за-
полнение межбунных отсеков пляжеобразующим материалом 
в полном объеме не производится (или не выполняется вовсе), 
что провоцирует низовые размывы;

• при строительстве берегозащитных сооружений в каче-
стве заполнителя для бетона используются местные аллюви-
альные отложения вместо карьерного щебня или гравия. 

Кроме того, темпы и характер разрушения вновь постро-
енных волноотбойных стен позволяют сделать вывод о несо-
ответствии марок и качества используемого бетона тем, ко-
торые предусмотрены проектной документацией. Решением 
проблемы быстрого разрушения берегоукрепительных соору-
жений может стать научно-техническое сопровождение про-
цесса строительства и мониторинг во время эксплуатации со 
стороны специализированной научно-исследовательской ор-
ганизации. 

Практический опыт проектирования защиты транспортных 
сооружений от волнового воздействия показал, что научное 
сопровождение является наиболее рациональным путем по-
иска проектных решений сооружений, особенно при сложных 
гидрогеологических условиях на месте строительства. Такой 
подход к проектированию — первый шаг к повышению надеж-
ности и долговечности конструкции. Привлечение специализи-
рованных организаций к контролю и мониторингу в процессе 
строительства обеспечит безопасность на долгие годы эксплу-
атации.
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Рис. 1. Мыс Видный.  
Вид участка исследований до строительства

Рис. 2. Западный фланг мыса Видный.  
Вид построенных сооружений. 2012 г.
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Строительство любых сооружений в прибрежной зоне 
моря требует тщательной проработки берегозащитных меро-
приятий. В наибольшей степени это относится к транспортным 
сооружениям ввиду их повышенной ответственности — на-
пример, к железнодорожному полотну.

Так, участок Северо-Кавказской железной дороги от г. Ту-
апсе до ст. Адлер практически на всем протяжении проходит 
вдоль берега моря. Многолетний опыт проектирования, стро-
ительства и эксплуатации берегозащитных сооружений на 
этом участке позволил выработать ряд типовых проектных 
решений, которые еще в 1970-х гг. прошлого столетия наш-
ли отражение в альбомах «Типовые проекты унифицирован-
ных конструкций берегозащитных сооружений для Кавказ-
ского побережья Черного моря», разработанных институтом 
«Кавгипротранс». Однако сложность физико-географических 
и гидрометеорологических условий побережья обуславлива-
ет необходимость научных исследований и разработки нестан-
дартных подходов к проектированию сооружений на некото-
рых отдельно взятых участках. 

Перегон Мацеста — Хоста является одним из одиннад-
цати перегонов железнодорожной линии Туапсе — Адлер. 
Его протяженность от оси пассажирского здания ст. Маце-
ста (пк19707+71,5) до оси пассажирского здания ст. Хоста 
(пк19781+20,45) составляет 7,35 км. В 2008 г. была построе-
на и сдана в эксплуатацию двухпутная вставка длиной 4,08 км 
от км 1972 + пк3+65 до км 1976 + пк4+45. Таким образом, для 
того чтобы перегон Мацеста — Хоста на всем своем протяже-
нии стал двухпутным, необходимо было построить еще 3,27 км  
пути. Наиболее сложным, «барьерным» участком этого пере-
гона являлась зона существующего мысового тоннеля № 8 
(мыс Видный), длина которого составляет 123 м.

В геологическом отношении береговой склон мыса Вид-
ный является Мысовидненской свитой олигоцена, представ-
ленной карбонатными и некарбонатными аргиллитами с про-
слоями песчаников, алевролитов в слюдистых или листоватых 
аргиллитах. В коренном залегании это сухие, крепкие породы, 
которые в обнажениях быстро выветриваются и разрушают-
ся до состояния щебня, дресвы или глин. Мощность прослоев 
песчаников Мысовидненской свиты составляет от 0,5 до 1,5 м. 
Для них характерна крупно-глыбовая отдельность, поэтому в 
обнажениях при выветривании они образуют глыбовые нава-
лы в основаниях откосов.

Склон мыса Видный является древним оползневым масси-
вом. Азимут падения пластов коренных пород изменяется от 
190° до 230°, угол падения — от 25° до 41°. Коренные породы 

имеют повышенную трещиноватость. В связи с тем, что склон 
сложен разнопрочностными породами, угол падения которых 
совпадает с углом падения склона, здесь происходят оползне-
вые процессы по напластованиям ослабленных грунтов — так 
называемые блоковые сползания. Вид участка исследований 
до строительства показан на рис. 1.

На протяжении всего периода эксплуатации перегона Ма-
цеста — Хоста способы преодоления мыса Видный при про-
кладке второго пути обсуждались неоднократно.

Основными конкурирующими вариантами признавались три:
1. Строительство второго однопутного тоннеля с горной 

стороны.
2. Строительство временного морского обхода тоннеля  

№ 8, при эксплуатации которого существующий однопутный 
тоннель переустраивается в двухпутный.

3. Строительство постоянного морского обхода («при-
брежный вариант»).

Кроме того, в качестве альтернативного рассматривался 
вариант строительства эстакады с морской стороны. Однако 
детально данный вариант не прорабатывался ввиду сложности 
и высокой стоимости реализации.

Каждый из вариантов требовал больших капитальных 
вложений, и на основании технико-экономического сравне-
ния для практической реализации был выбран вариант № 3 —  
обход тоннеля № 8 с морской стороны — как наиболее рацио-
нальный (технологичный и экономически выгодный). Но проек-
тирование осложнилось тем, что на таком проблемном участке 
(оползни, обвалы, наличие временных и постоянных водотоков, 
приглубый берег и, как следствие, подход волн большой высо-
ты) типовые решения были неприменимы. Поэтому проектные 
работы выполнялись в процессе научных исследований. Проект  
обхода тоннеля № 8 с морской стороны был разработан  
ЗАО «Кавгипротранс» в 2009 г. на основании научных исследо-
ваний и рекомендаций, разработанных филиалом ОАО ЦНИИС 
«НИЦ «Морские берега».

В результате научных исследований, на самом сложном участ-
ке, с точки зрения защиты основания волноотбойной стены от 
волнения, была рекомендована и запроектирована волногасящая 
берма, представляющая собой набросное сооружение из при-
родного камня 3÷7 т с горизонтальной полкой на отметке +2,0 м  
абс., шириной по верху 15 м, и переходящая в морской край от-
косом 1:2. Для защиты волноотбойной стены на остальных участ-
ках была рекомендована отсыпка волногасящей полосы, а для ее 
удержания — строительство девяти новых бун. Строительство и 
удлинение бун рекомендовалось осуществлять в двух вариантах:
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• сток в НБ КГУ с учетом сработки Краснодарского вдхр. 8,8 км3;
• сток в НБ ТГУ 7,5 км3.
Современный безвозвратный отбор воды из Верхней Ку-

бани производится без ограничения заявок водопользовате-
лей за счет использования экологического попуска.

Водоподача в Краснодарский край ниже створа НГУ на со-
временном уровне для года 75% обеспеченности составляет 
1,8 км3, что также компенсируется за счет экологического по-
пуска.

В году 75% обеспеченности водохозяйственный баланс 
Нижней Кубани сводится без дефицита. Удовлетворение эко-
логических попусков в достаточном объеме, как на современ-
ном уровне, так и на ближайшую перспективу, невозможно. 
Дальнейшее наращивание водозаборов в бассейне Кубани 
невозможно и подлежит запрету.

Естественный сток р. Дон в створе Цимлянского водохра-
нилища за 108-летний период наблюдений:

• средний 21,2 км3;
• Р = 75% 15,2 км3;
• Р = 95% 9,3 км3.
Естественный среднемноголетний сток Дона в устье оце-

нивается в 28 км3. Основным управляющим звеном Донской 
водохозяйственной системы (ДВХС) является Цимлянское 
водохранилище, регулирующее сток в сезонном и многолет-
нем разрезе и осуществляющее компенсационное регулиро-
вание стока боковой приточности ниже водохранилища.

Расчетное безвозвратное водопотребление из бассейна 
Дона принято 6,4 км3 (30%), в т. ч. на территории РФ — 3,4 км3.

Весенний рыбохозяйственный попуск в НБ ЦГУ должен 
составлять 11–14 км3, фактически 3–5 км3.

Гарантированный навигационный попуск в НБ ЦГУ уста-
новлен 380 м3/с, безвозвратные затраты воды — 0,31 км3.

Санитарные попуски в НБ ЦГУ, в зависимости от запасов 
воды в водохранилище, назначаются от 230 м3/с до 100 м3/с.

Приток к створу ЦГУ используется для выработки элек-
троэнергии ЦГЭС в подчиненном режиме водохозяйственных 
требований попусков в НБ ЦГУ. 

Водохозяйственный баланс бассейна р. Дон:
• приток к ЦГУ Р = 75% 15,17 км3;
• сработка (–) / наполнение (+) Цимлянского вдхр. 0,79 км3;
• сток в НБ ЦГУ 10,54 км3;
• сток в Азовское море 15,37 км3.
В ближайшей перспективе обеспеченность удовлетворе-

ния нужд основных потребителей в бассейне р. Дон (водо-
снабжение, ирригация) близка к нормативной.

Расчетная обеспеченность по числу бесперебойных лет 
для рыбохозяйственных попусков на Нижнем Дону значи-
тельно ниже заявленной. Обеспеченность рыбохозяйствен-
ного попуска объемом 14,2 км3 составляет 30%, 12,2 км3 —  
40% и 10,6 км3 — 60%, что ниже заявленных обеспеченно-
стей рыбохозяйственного попуска. При наступлении мало-
водных периодов, подобных 1933–1939 гг. и 1969–1978 гг., 
рыбохозяйственные попуски с объемами 12,2–14,2 км3 не 
обеспечиваются до 7–8 лет. В маловодные годы обеспечива-
ется лишь минимальный рыбохозяйственный попуск с расхо-
дом 440 м3/с в течение двух месяцев.

Расчетная обеспеченность нормальных судоходных попу-
сков за период навигации составляет 75% по числу беспере-
бойных лет.

Расчетная обеспеченность санитарных попусков за зим-
ний период (XII–II) составляет:

• 230 м3/с — 78% по числу бесперебойных лет;

• 100 м3/с обеспечивается бесперебойно.
Средний многолетний расчетный сток р. Дон в Азовское 

море в ближайшей перспективе составит 21,5 км3. В проект-
ных проработках прошлых лет минимальный среднемного-
летний остаточный сток р. Дон в Азовское море определен 
как 19,0 км3. 

В среднемаловодных и маловодных условиях подача 
воды потребителям и попуски в нижний бьеф Цимлянского 
гидроузла полностью не обеспечиваются. При осуществле-
нии в полном объеме весенних рыбохозяйственных попусков 
Цимлянское водохранилище не наполняется до НПУ даже в 
средних по водности условиях. Нижний Дон в среднемало-
водные и маловодные годы является районом с дефицитом 
водных ресурсов. Для увеличения забора донской воды по-
требуется сокращение навигационных и санитарных попу-
сков в нижний бьеф Цимлянского гидроузла, что представ-
ляется недопустимым.

Приведенная информация говорит о том, что водные ре-
сурсы Дона, Кубани и Терека исчерпаны, и дальнейшее нара-
щивание водозаборов невозможно. Для бассейнов этих рек 
(как, впрочем, и для других) необходима разработка техно-
логий экономики и достоверного учета воды на фоне плат-
ного водопользования. Естественно, что высвобождающиеся 
водные ресурсы в первую очередь необходимо направить на 
покрытие дефицитов экологического и рыбохозяйственного 
попусков.

Таким образом, проблема не будет решена на ближайшую 
перспективу, ее реализация — дальнесрочная перспектива.

В создавшейся ситуации для дальнейшего развития со-
циально-экономического потенциала Северного Кавказа 
предлагается рассмотреть вариант использования водных 
ресурсов Волги. Использование волжской воды для судо-
ходных целей Волго-Донского судоходного канала — 2 или 
канала «Евразия» на предпроектной стадии рассмотрено ин-
ститутом в рамках обоснования судоходной артерии между 
Каспийским морем и Азово-Черноморским бассейном по за-
данию «Гидропроекта» совместно с «Гипроречтрансом».

По минимальным капитальным затратам рекомендовано:
• водообеспечение ВДСК-2 из Волгоградского водохранилища;
• водообеспечение судоходного канала «Евразия» —  

р. Волга (Бахтемир), створ порт Оля.
С экологической точки зрения, водозабор из Нижней 

Волги, даже при самой эффективной рыбозащите и рыбоза-
градителе, может нанести непоправимый ущерб рыбным за-
пасам, особенно ценным видам рыб.

Рассматривая вариант водозабора из Волгоградского во-
дохранилища, обращается внимание на возможность ком-
плексного использования водных ресурсов Волги:

1. Волгоградское водохранилище не имеет рыбохозяй-
ственного значения, сопоставимого с Нижней Волгой.

2. Имеется возможность продолжить строительство ка-
нала Волго-Дон-2, что позволит покрыть дефициты Нижнего 
Дона. С одновременной подачей воды в Береславское водо-
хранилище будут водообеспечены ВДСК и ВДСК-2 (вар. 1).

3. Из Варваровского водохранилища возможно стро-
ительство канала по склону Ергинейской возвышенности 
в Чограйское водохранилище. Канал будет командовать 
практически над всей территорией Калмыкии восточнее 
Ергиней, позволит водообеспечить судоходный канал «Ев-
разия» (вар. 2), а также позволит решать вопросы водо-
обеспечения территорий Республики Дагестан и Ставро-
польского края.

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА.
СОВРЕМЕННОЕ И ПЕРСПЕКТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Васильев Б. В., 
технический директор 
ОАО «Севкавгипроводхоз»

Носов А. К., 
генеральный директор 
ОАО «Севкавгипроводхоз»

Assessment of needs in water resources for implementation 
of alternative versions of water-transport connections and 
inundated areas for the creation of storage and regulating 
reservoirs by means of implementation of a package of hydraulic 
engineering measures on main rivers of the region has been 
carried out in the article.

The package of measures includes implementation of the 
following necessary changes to the existing water-resources 
system:

- increasing of the available capacity of the existing reservoirs;
- increasing of the discharge capacity of the channels;
- upgrading of the hydraulic engineering structures,
and also additional constructing of new headbays, regulating 

storages and water-pumping stations for the provision of sluicing 
for the passage of vessels on Evrazia and Volgo-Don-2 channels. 

Южный и Северо-Кавказский федеральные округа харак-
теризуются относительно высокой плотностью населения и 
высокой степенью использования поверхностных водных ре-
сурсов, в основном на орошение и обводнение аридных тер-
риторий. Такое использование водных ресурсов сложилось 
исторически и обусловлено природными условиями Север-
ного Кавказа: плодородные земли и обилие тепла на фоне 
ограниченных собственных водных ресурсов.

Еще в начале прошлого века территории Северного Даге-
стана, Восточного Ставрополья, Калмыкии, низовий Кубани и 
Дона страдали от засухи три года из пяти.

Строительство гидротехнических сооружений каналов и 
водохранилищ в корне изменило ландшафты и климат. Полу-
чил развитие  экономический потенциал территорий, улучши-
лись санитарно-гигиенические и санитарно-эпидемиологиче-
ские условия проживания населения.

Следует отметить, что из всех регионов ЮФО и СКФО вы-
деляется территория Республики Калмыкии — как напоми-
нание о том, в каких условиях было бы проживание без меж-
бассейновой переброски стока основных рек Дон, Кубань и 
Терек.

Водные ресурсы Терека по замыкающему створу с. Степ-
ное оцениваются:

• средний 11,08 км3;
• Р = 75% 10,11 км3;
• Р = 95% 8,99 км3.
Терек — единственная крупная река Северного Кавказа, 

которая не имеет водохранилищ регулирования стока.
В то же время на Тереке построены крупные гидроузлы 

межбассейновой переброски стока, по которым терская вода 
транспортируется в сопредельные бассейны рек Кура, Кума, 
Восточный Маныч, Сулак и Сарпа. В меридианном направле-
нии зона водохозяйственного влияния Терека распространя-
ется до 47 параллели на расстояние 350 км от Терека, а до 
Волги остается 150 км.

В конце прошлого столетия дефициты в бассейне Тере-
ка достигали 3 км3. Современный водохозяйственный баланс: 

• приход всего к ТКГУ 7,19 км3;
• расход всего 1,61 км3;

• заявка экологического попуска 2,88 км3;
• сток в НБ ТКГУ 5,58 км3.
Предустьевой участок:
• приход всего 5,58 км3;
• расход всего 2,2 км3;
• заявка экологического попуска 3,82 км3;
• поступление в Каспийское море 3,38 км3;
• дефицит 0,44 км3.
Таким образом, по среднемноголетнему стоку уровень 

изъятия терских вод составляет почти 35%.
Водные ресурсы Кубани для замыкающего створа  

г. Краснодара оцениваются:
• средний 13,70 км3;
• Р = 75% 12,00 км3;
• Р = 95% 9,93 км3.
В низовьях Кубани построено самое крупное водохрани-

лище на Северном Кавказе — Краснодарское. Невинномыс-
ский и Усть-Джегутинский гидроузлы Верхней Кубани обе-
спечивают подачу кубанской воды в бассейны рек Западный 
Маныч, Б. Егорлык, Калаус и Кума. В современных услови-
ях безвозвратный водозабор из Верхней Кубани в отдельные 
годы достигает 17% от среднегодового стока реки. В насто-
ящее время сток Кубани в Азовское море в год 50% обеспе-
ченности меньше естественного на 30%. Водохозяйственный 
баланс складывается следующим образом.

1. Верхняя Кубань Р = 75% без экологического попуска:
• естественный сток к НГУ 4,4 км3;
• безвозвратное водопотребление Верхней Кубани 2,6 км3;
• водоподача в Краснодарский край 1,8 км3.
2. Верхняя Кубань Р = 75% с экологическим попуском:
• естественный сток к НГУ 4,4 км3;
• экологический попуск 3,0 км3;
• безвозвратное водопотребление 2,6 км3;
• дефицит — 1,2 км3.
3. Нижняя Кубань Р = 75%:
• естественный сток к КГУ 12,0 км3;
• приток к створу КГУ 9,3 км3;
• безвозвратное водопотребление Нижней Кубани 8,9 км3;
• дефицит 0;
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Прогноз заносимости 
морских подходных каналов 
методами математического 
моделирования

Forecast of sediment accumulation of sea navigation channels by 
mathematical model approaches. Authors: S. B. Kuklev, Cand. Sc. (Geography), 
head of hydropsysical department of SD IO RAS (Gelendzhik); B. V. Divinskiy, 
Cand. Sc. (Geography), leading researcher of SD IO RAS  (Gelendzhik); 
U. S. Kozachinskiy, chief project engineer of LLC “NovomorNIIproject” 
(Novorossyisk).

Important task of development and justification of investment for harbor 
engineering is forecast of sediment accumulation of navigation channels 
and also volume and cost of operating works connected significantly with 
execution of regular dredging work. Completely taking into account of main 
physical and litho-dynamic aspects of transport and redistribution of bottom 
sediment is possible with use of mathematical model approaches. Application 
of combination hydrodynamic model is allowed to estimate process of bed load 
material as within full-year cycle and as part of certain extreme storms. Method 
advantages are its universality and adaptability for any water area. 

Куклев С. Б., 
канд. геогр. наук, зав. гидрофизическим 
отделом ЮО ИО РАН (г. Геленджик)

Дивинский Б. В., 
канд. геогр. наук, ведущий научный 
сотрудник ЮО ИО РАН (г. Геленджик)

Козачинский Ю. С., 
главный инженер проектов  
ООО «НовоморНИИпроект» (г. Новороссийск)
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Морские ГТС. Портовая инфраструктура

М
о

р
с

к
и

е
 Г

Т
С

. П
о

р
т

о
в

а
я

 и
н

ф
р

а
с

т
р

у
к

т
у

р
а

гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты гидротехника   3 (28) / 2012

Рис. 2. Накопление наносов в створе канала [м] под воздействием ЮЗ и СВ ветров скоростью >20 м/с

скорости и направления течений, величины штормовых 
нагонов, а также потоки наносов (влекомых и взвешен-
ных). Итогом является локализация зон размыва-аккуму-
ляции отложений.

4. Оцениваются суммарные объемы накопления отло-
жений в канале, на откосах канала в годовом цикле, а так-
же за период отдельных экстремальных штормов.

Моделирование выполняется блоком программ MIKE 
разработки Датского гидравлического института. Модель-
ные расчеты выполняются методом конечных элементов. 
Использование гибких сеток позволяет оптимизировать ко-
личество узлов и детализировать расчеты по интересующей 
области. Объединенная гидролитодинамическая модель 
предполагает проведение расчетов по схеме: начальная 
батиметрия — ветер — ветровой нагон — волнение —  
ветро-волновые течения — поток наносов — изменение 
батиметрии.

Литодинамический блок представлен современными 
моделями, позволяющими учитывать:

•	 основные механизмы взвешивания, транспорта и 
осаждения донного материала;

•	 гранулометрический состава наносов и особенности 
пространственного распространения и залегания пес-
чано-илистых фракций;

•	 эффекты флоккуляции (образование сгустков);
•	 выходы неразмываемых твердых пород;
•	 морфодинамический отклик (размыв-аккумуляция 

донных осадков). 
Верификация моделей выполняется по данным натур-

ных наблюдений в рамках соответствующих изысканий.  
В случае отсутствия или недостаточности таковых для на-
стройки моделей используются данные аналогичных в 
литодинамическом отношении участков берега. Местная 
геология участка, а также характеристика донных отложе-
ний принимается по результатам пробного бурения на ак-
ватории проектирования объекта.

В качестве примера рассмотрим прогноз заносимо-
сти проектируемого подходного канала в юго-восточной  

части Азовского моря. В данном случае конкретные ги-
дротехнические решения (ширина, угол откосов, глубина 
по створу, литодинамические особенности грунта) прин-
ципиального значения не имеют, поскольку рассматрива-
ются вопросы общего подхода к решению задачи. 

Для исследований определено 32 гидродинамиче-
ских класса (стационарных в расчетном смысле) по на-
правлению и скорости ветра. Восемь градаций направ-
ления ветра включают в себя основные румбы через  
90 градусов, четыре градации скорости ограничены 
пределами 5–10, 10–15, 15–20 и >20 м/с. На рис. 1 при-
веден пример расчета осредненных течений, возвыше-
ния уровня и высот волн при юго-западном ветре ско-
ростью >20 м/с.

Подобные расчеты произведены для всех 32 классов и 
составляют основу литодинамических исследований. Рис. 2  
демонстрирует оценки заносимости подходного канала 
при юго-западном и северо-восточном ветрах скоростью 
>20 м/с.

Итоговые величины отложений получаются путем сум-
мирования вкладов отдельных гидродинамических клас-
сов с учетом их повторяемости в рамках годового цикла. 
Общую картину дополняет анализ транспорта осадков под 
воздействием отдельных штормов редкой повторяемости.

Таким образом, современные методы математическо-
го моделирования позволяют успешно решать специаль-
ные задачи гидротехнического строительства, связанные, 
в частности, с прогнозом заносимости проектируемых ка-
налов.
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Балтийского, Северного, Черного, Азовского и Средизем-
ного морей. Российский морской регистр судоходства,  
С.-Петербург, 2006, 452 с.

При проектировании портов или причальных сооруже-
ний в условиях мелководной прибрежной части моря в не-
которых случаях возникает необходимость строительства 
подходного канала. Для обеспечения безопасного под-
хода судов эксплуатация подходного канала требует ре-
гулярного проведения дноуглубительных работ, затраты 
на которые в районе с интенсивным перемещением нано-
сов (и, как следствие, интенсивной заносимостью ство-
ра канала) могут достигать существенных величин, ино-
гда соизмеримых с прибылью предприятия. В этом случае 
возникает вопрос о рентабельности порта и целесообраз-
ности его строительства. Поэтому прогноз заносимости 
подходного канала, определение объема регулярных дно-
углубительных работ является важной задачей проекти-
рования и обоснования инвестиций строительства порта 
в целом.

Задача прогноза заносимости канала сводится к 
расчету объемов накопления наносов в годовом цикле 
штормов, а также за период отдельных экстремальных 
штормов. В настоящее время разработаны и находят при-
менение несколько методов расчета, из которых можно 
выделить следующие:

1. Параметрический. Вычисления основываются на 
среднеквадратичной высоте волны, периоде пика спектра 
и энергетически-взвешенном (генеральном) направлении 
волнения.

2. Вероятностный. Определяется дискретное число 
классов волнения, соответствующие градациям скоро-
сти и направления ветра, с собственными наборами вы-
сот, периодов и направлений распространения в годовом 
цикле.

Более предпочтительным представляется второй под-
ход, затратный в вычислительном плане, но позволяющий 
учитывать особенности накопления наносов в канале за 
период действия отдельных штормов определенной по-
вторяемости и оценивать суммарные потери в целом за 
расчетный год. 

Задача решается в несколько этапов.
1. Исходя из ориентации береговой линии, выбирают-

ся волноопасные направления. Для выбранных направле-
ний определяются повторяемости ветров в градациях, ко-
торые представлены в справочных материалах (например, 
в [2]).

2. В случае разгона волны больше 100 км (например, 
акватории Черного, Азовского морей) нормативные доку-
менты гидротехнического строительства [1] требуют рас-
чета ветра по характерным полям барики. Для каждого 
класса, характеризующегося своим направлением и ско-
ростью ветра, определяются характерные поля приземно-
го давления и рассчитывается приземный ветер. 

3. Внутри класса по объединенной гидродинамической 
модели рассчитываются параметры ветрового волнения, 

Рис. 1. Расчет гидродинамики Азовского моря при юго-западном ветре скоростью >20 м/с
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№ 1, 2012). Если же нам необходимо рассчитать ущерб от 
наиболее вероятной аварии, то расчетная вероятность этой 
аварии определяется с использованием показателя БС. По-
следнее правило приведено в готовящемся в настоящее вре-
мя пособии к «Методике определения размера вреда, кото-
рый может быть причинен жизни, здоровью физических лиц, 
имуществу физических и юридических лиц в результате ава-
рии судоходных гидротехнических сооружений». Кроме того, 
это примечание сделано во второй редакции «Методических 
указаний…», которая по причине продолжающейся дискус-
сии с ФАМТР относительно учета предусмотренных нормами 
проектирования средств, обеспечивающих безопасность экс-
плуатации, вот уже почти год не может увидеть свет.

Что касается замечания относительно выбора наихудше-
го сценария, то могу сказать, что в настоящее время происхо-
дит тестирование компьютерной программы, которая позво-
лит без усилий просчитать, все возможные сценарии аварий, 
так что вопрос снимается сам собой. Хотя не поверю, что экс-
плуатационник, зная свое сооружение, не сможет из каждой 
группы сценариев выбрать наихудший. По крайней мере, пре-
тензий не было.

Говоря о «перекосе в значимости оценок в пользу пока-
зателя условий эксплуатации (УЭ)… по отношению к пока-
зателю технического состояния (ТС)», оппонент не замечает, 
что в «Методических рекомендациях…» значения показателя 
(УЭ) корректируется коэффициентом значимости Куэ, значе-
ние которого меньше единицы.

В заключение повторю свой вопрос («ГИДРОТЕХНИКА», 
№ 1, 2012): «Волнует ли кого-нибудь единство подхода при 

контроле технического состояния и оценке безопасности 
СГТС, а также объективность этой оценки, или за безопас-
ность мы будем бороться в ходе бесконечных дискуссий (в 
том числе и псевдонаучных), направленных на постоянную 
корректировку всеми согласованных и утвержденных дей-
ствующих «Методических рекомендаций…» с целью полу-
чить при оценке безопасности желаемый результат?» 

«Обеспечение безопасности не может сводиться только 
к административным перетряскам, организации все новых и 
новых надзирающих структур, написанию деклараций безо-
пасности и тому подобным, по сути, ритуальным действиям. 
Необходима ежедневная серьезная и главное ответственная 
работа. Необходимы реальные меры. В противном случае — 
это просто «бой с тенью», т. е. профанация обеспечения без-
опасности» (журнал «Речной транспорт. XXI век», № 1, 2012, 
стр. 42–47). 
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БЕЗОПАСНОСТЬ НА ТРАНСПОРТЕ — БОЙ С ТЕНЬЮ

Ряд публикаций, посвященных положениям «Методиче-
ских рекомендаций по контролю технического состояния и 
оценке безопасности судоходных гидротехнических соору-
жений» (журнал «ГИДРОТЕХНИКА» № 4/25, 2011 г., №№ 1/26, 
2/27, 2012 г.), исчерпали эту тему, по крайней мере, в фор-
мате дискуссии с моим оппонентом. Если первые две публи-
кации носили информационный характер и выявили различ-
ные точки зрения на оценку безопасности, то публикация в 
последнем номере настоящего журнала (№ 2, 2012 г.) сводит 
дискуссию на уровень, на котором ее продолжать не имеет 
смысла. По этой причине со своей стороны поставлю точку, 
ответив лишь на основные претензии оппонента.

Их можно разделить на три основные группы, где:
1. Указывается, что использование новой методики резко 

понизило показатели безопасности судоходных сооружений 
(«рушится та идеология, которая использовалась последние 
10 лет»).

2. В попытках доказать утверждение первой группы оп-
понент связывает безопасность сооружений только с техни-
ческим риском.

3. Высказываются замечания к некоторым техническим 
приемам вычисления показателей технического состояния и 
безопасности сооружений. 

Отмечу, что первая группа претензий в основном отно-
сится к учету новыми «Методическими рекомендациями…» 
тех факторов, влияющих на безопасность СГТС, которые 
отсутствовали в ранее действующем документе. В частно-
сти, речь идет о предусмотренных нормами проектирова-
ния средствах, обеспечивающих безопасность эксплуатации 
(системы аварийной сигнализации и оповещения эксплуа-
тационного персонала и населения, резервного электро-
снабжения объекта, автономного источника электроснаб-
жения аварийных ворот, предохранительного устройства и 
аварийных ворот), чего не было в предыдущих «Методиче-
ских рекомендациях…». Учет дополнительных факторов в 
некоторых случаях понижает уровень безопасности СГТС, 
по сравнению с ранее выполненными оценками безопас-
ности сооружений, которые базировались на предыдущем 
документе. В основном это относится к сооружениям, на 
которых отсутствуют предохранительные устройства и ава-
рийные ворота. 

По этому вопросу между Федеральным агентством мор-
ского и речного транспорта и разработчиками документа 
имеются непримиримые противоречия. При этом агентство 
непременно желает исключить учет этих факторов из оценки 
безопасности. Об этом много говорилось в моей публикации 
в журнале «ГИДРОТЕХНИКА» (№ 1, 2012), были приведены 
красноречивые примеры (рис. 1,  2). Не убедило. Ну, зна-
чит, не будем на этом больше останавливаться. Отвечать за  

Мельник Г. В.,  
начальник отдела научных исследований  
и экспериментального проектирования  
ОАО «Гипроречтранс», почетный транспортный 
строитель, почетный работник речного флота РФ

неверную оценку безопасности сооружений будут те, кто вно-
сит безответственные предложения. Тем более что эти пред-
ложения противоречат ч. 1 ст. 46 федерального закона от 
09.05.2005 № 45-ФЗ «О техническом регулировании».

Во второй группе претензий оппонент берет на себя сме-
лость утверждать, что безопасность сооружения связана 
только с техническим состоянием сооружения, впрочем, он 
это говорил и ранее («ГИДРОТЕХНИКА» № 4, 2011), а все кри-
терии безопасности контролируют только техническое состо-
яние. Допустим, в декларации техническое состояние соору-
жения оценивается как «исправное», а уровень безопасности 
как «нормальный». При этом на сооружении нет утвержден-
ного плана предупреждения и ликвидации аварий, плана опе-
ративных действий, физической охраны, системы аварийной 
сигнализации и оповещения и т. п., факторов, не относя-
щихся к техническому состоянию сооружений, но напрямую 
связанных с безопасностью. Интересно, как надзирающие 
структуры Министерства по чрезвычайным ситуациям проре-
агируют на такую декларацию.

Что касается рассуждений оппонента относительно так 
называемых «базовых» понятий, видах риска и т. п., то они 
тривиальны, поскольку сводятся к цитированию некоторых 
нормативных документов, впрочем, не имеющих отношения 
к безопасности на транспорте. Однако именно эти рассужде-
ния, несмотря на их тривиальность, и представляют реаль-
ную угрозу для всей системы декларирования, сложившейся 
в отрасли за последние 10 лет. Они открывают дорогу «риск-
манипуляторам», подмене реальных мер безопасности «вир-
туальным и онаученным «управлением риском» [1].

Изначально подход к оценке безопасности судоход-
ных сооружений абстрагировался от оценок риска. Связано 
это было со многими причинами. Во-первых, прежде всего  
с невозможностью достоверно оценить вероятность (в ее ча-
стотной интерпретации) разрушения сооружения, имеюще-
го определенные повреждения. А во-вторых, тем, что в от-
раслях, где подход к оценке риска вроде бы давно устоялся, 
продолжается ожесточенная дискуссия о критериях прием-
лемого риска. При этом при использовании действующих 
нормативных документов то и дело возникают абсурдные си-
туации [1, 2, 3]. 

Если оппонент хочет ввергнуть отрасль в пучину анализа 
различных видов риска, то, похоже, это ему удалось. 

Я не буду останавливаться на всех замечаниях третьей 
группы. Отмечу только несколько.

Что касается определения величины расчетной вероятно-
сти аварии с использованием показателя БСсц, то здесь сле-
довало обратить внимание на следующее наше утверждение. 
Мы воспринимаем эту величину не более чем оценку безо-
пасности сооружения на шкале (0; 1) (см. «ГИДРОТЕХНИКА», 
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Можно также отметить некоторую некорректность пред-
лагаемого [1] способа уточнения первоначального расчета,  
о котором идет речь. Некорректность эта заключается в том, 
что на каждом последующем этапе расчета меняются жест-
костные параметры упругого основания. На всех этапах 
расчета используется одна и та же треугольная эпюра ко-
эффициента постели, которая следует за каждой новой гра-
ницей упругого основания. Хотя правильно было бы на каж-
дом этапе расчета, следующим за основным, работать уже 
с трапецеидальной эпюрой коэффициента постели как ча-
сти начальной треугольной. Но используемые в [1] решения  
Н. К. Снитко разработаны для упругого основания с треуголь-
ной эпюрой коэффициента постели, и отмеченная некор-
ректность оказалась запрограммированной самим фактом 
использования этих решений. 

Впрочем, эта некорректность существенного влияния на 
результаты расчета не оказывает, и на нее обращается внима-
ние только потому, что она легко может быть устранена при 
иных способах статического расчета шпунтовых стенок как 
конструкций, опирающихся на упругое основание. К приме-
ру, при аппроксимации сплошного упругого основания систе-
мой отдельных упругих опор, которая позволяет учитывать 
любой характер изменения жесткости основания. Кстати, при 
этом исключается необходимость в осреднении жесткостных 
характеристик слоистого грунта основания, рекомендуемом  
в [1] и определяемом все теми же ограничениями выбранно-
го способа расчета.

Существует еще один способ корректировки расчета  
в связи с превышением реакцией основания отпора перед 
шпунтовой стенкой. Способ этот (вполне очевидный и дав-
но уже используемый в практических расчетах, например, 
в практике работы ПФ «Союзпроектверфь») заключается  
в том, что упругое основание на участке этого превышения 
заменяется силами отпора и расчет повторяется (рис. 3). 
Обычно достаточно 2–3 итераций для полной сходимости ре-
зультатов расчета. При этом, поскольку на каждом шаге ите-
рации расчет ведется на исходную нагрузку, необходимость  
в учете истории загружения, упомянутая выше в связи  
с процедурой расчета по [1], отпадает при расчете отдельных 
шпунтовых стенок. Этот способ корректировки представляет-
ся более удобным.

Достоверность оценки предельного отпора грунта пе-
ред отдельными стенками экранированных больверков 
имеет ключевое значение для результатов расчета. И если  

с отпором перед лицевыми стенками, который в [1] рекомен-
дуется определять вполне классическим способом [3], все 
ясно, то в отношении отпора перед экранирующими стенка-
ми есть вопросы. 

Руководящий документ [1] регламентирует определение 
интенсивности этого отпора, действующего от некоего уров-
ня свободной поверхности (УСП), по классической формуле

                    e
p=σyλp,  

где σ — вертикальные напряжения на рассматриваемом уров-
не грунтового массива, а λλ — классический коэффициент от-
пора, определяемый с учетом трения грунта о стенку [3].

Из этой рекомендации следует, что составляющая отпора 
некоего прямоугольного грунтового массива ограниченной 
ширины с высотой h от его пригрузки распределенной на-
грузкой q равняется

                  Eq
p=qλph  (1),

т. е. такая же, как и у классической треугольной призмы вы-
пора той же высоты (рис. 4). Из этого следует и то, что эта 
составляющая не зависит от ширины прямоугольного грун-
тового массива. И то, и другое плохо согласуется с общими 
законами механики.

Рекомендацию эту следует признать явным недоразуме-
нием. Здесь известное решение для треугольной призмы вы-
пора неограниченного грунтового массива механически при-
менено для ограниченного прямоугольного отсека грунта.  
В случае с треугольной призмой выпора отпор определяет-
ся сопротивлением сдвигу этой призмы по наклонной пло-
скости вверх. Предельный отпор прямоугольного грунтового  

Рис. 2. Схема корректировки расчета при превышении реакцией основания предельного отпора грунтового  
массива основания — по [1]

Рис. 3. Альтернативная схема корректировки расчета при пре-
вышении реакцией основания предельного отпора грунтового 
массива основания (расчетные схемы: а — начальная, б — 

промежуточная, в — окончательная)
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Annotation to the article of J. M. Gutkin «The problems of 
shielded sheet pile walls computation».

The article notes the imperfection of some basic computation 
points of berthing construction such as shielded sheet pile walls 
which is regulated by the valid «Guidelines of sheet pile walls 
engineering with allowance for displacement and deformation of 
its elements» — RTM 31.3016-78.

It is shown that these imperfections may result in the 
exaggeration of load-carrying ability of shielded sheet pile walls.

The alternative computation scheme of shielded sheet pile 
walls that allows to take into account the combined action of all 
construction elements is also shown in the article.

В настоящее время методика расчета экранированных 
больверков регламентируется руководящим техническим ма-
териалом [1]. В соответствии с этой методикой, лицевая и 
экранирующая стенки рассчитываются как отдельные балки, 
опирающиеся в нижней части на упругое грунтовое основа-
ние, а в верхней — на упругоподатливую опору (рис. 1). При 
этом в качестве жесткостной характеристики упругого осно-
вания принимается коэффициент постели k, линейно увели-
чивающийся с глубиной. Податливость верхней (анкерной) 
опоры учитывается неким заданным (предварительно опре-
деленным) смещением ∆ точки крепления анкера к стенке. 
Величина этого смещения определяется деформацией анкер-
ной тяги на участке между точкой ее крепления к соответ-
ствующей стенке и анкерной опорой, а также смещением са-
мой анкерной опоры.

Статический расчет балок выполняется методом сил. При 
этом в качестве основной системы метода сил рассматрива-
ются статически неопределимые консольные балки, нижним 
концом опирающиеся на упругое основание. В качестве неиз-
вестного выступает анкерная реакция в верхней части балок. 

Для определения деформаций и усилий в статически 
неопределимой балке основной системы используются из-
вестные решения Н. К. Снитко [2], полученные для балок на  

упругом основании с треугольной эпюрой жесткости основа-
ния по длине, загруженных краевыми сосредоточенными си-
ловыми воздействиями.

Критерием корректности выполнения расчета балок яв-
ляется непревышение реакцией основания величин предель-
ного отпора грунтового массива, на который опираются бал-
ки (рис. 2). В тех случаях, когда это условие не выполняется, 
указания [1] регламентируют выполнение дополнительно-
го расчета балки с исключением из зоны опирания на грунт 
участка с нарушенным условием. При этом превышение ре-
акции основания над отпором принимается в качестве на-
грузки на балку. Результаты основного и дополнительного 
расчета суммируются. По результатам этого суммирования 
вновь производится проверка соответствия реакции основа-
ния возможностям отпора, и в случае необходимости выпол-
няется следующий, дополнительный, расчет.

Здесь важно отметить один момент, на котором в [1] вни-
мание не акцентируется. При выполнении указанных прове-
рок необходимо учитывать историю нагружения отпорного 
массива грунта на каждом из предшествующих этапов расче-
та. Этот учет должен состоять в исключении из рассмотрения 
части исходного полного отпора, реализованного на преды-
дущих этапах расчета. 

Рис. 1. Конструктивная и расчетная схемы экранированных больверков (а – геометрическая схема сооружения, б – схема нагрузок 
на элементы сооружения, в – расчетные схемы лицевой и экранирующей стенок)
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 *Отметим кстати, что рекомендуемый в [1] способ статического расчета шпун-
товых стенок используется и в «Инструкции по проектированию причальных 
сооружений распорного типа на слабых грунтах» РД 31.31.34-85, для которых 
достоверность оценки величин давления, передаваемого на грунт основания, 
является далеко не последним делом.

Рис. 6. Схема приведения распределенной нагрузки на нижнюю часть стенки (а — исходная нагрузка, б — трансформация исходной на-
грузки на нижнюю часть стенки в соответствии с [1])

Рис. 7. Эпюры реакции основания шпунтовой стенки  
(1 и 2 — исходная и приведенная по [1] нагрузка на стенку  

соответственно, 3 — реакция основания при приведенной со-
средоточенной нагрузке на нижнюю часть стенки по [1],  

4 — то же при исходной распределенной нагрузке  
на нижнюю часть стенки)

Оставив в стороне рекомендуемый способ определения 
этой якобы эквивалентной нагрузки, отметим, что предлага-
емый прием в принципе противоречит одному из основных 
положений механики. По этому положению, характер сило-
вого воздействия на жесткое тело не меняется при парал-
лельном переносе силы только при неизменности ее величи-
ны и наличии момента, компенсирующего это перемещение. 
Этот принцип был бы вполне соблюден (в предположении 
абсолютной жесткости балки) при перенесении на уровень 
дна полной величины суммарной нагрузки на нижнюю часть 
стенки и соответствующего сосредоточенного момента.

Эти соображения представляются вполне очевидными, 
но их приходится приводить, коль речь идет о действующем 
руководящем документе, который регламентирует правила 
проектирования причальных сооружений едва ли не само-
го распространенного типа и который активно используется  
в проектной практике многих организаций.

Результатом отмеченной некорректности способа ста-
тического расчета шпунтовых стен является искажение ре-
зультатов по сравнению с расчетами, выполняемыми без 
использования необоснованных произвольных приемов. 
В частности, в ПФ «Союзпроектверфь» Центра технологии 
судостроения и судоремонта (бывший ГСПИ «Союзпроект-
верфь» — прим. автора) эти сооружения давно уже рассчи-
тываются по единой расчетной схеме как некие стержневые 
системы, отдельные элементы которой опираются на упру-
гое основание переменной жесткости (рис. 9). Существующие 
программные комплексы позволяют выполнять эти расчеты 
без затруднений и на более высоком уровне, нежели это ре-
гламентируется [1].

По оценке автора, следование рекомендациям [1] в ча-
сти техники выполнения статических расчетов шпунтовых стен 
не приводит к сколько-нибудь существенным погрешностям в 
определении максимальных изгибающих моментов в них. Но 
при этом значительно искажаются эпюры реакции грунтово-
го основания, и преуменьшается суммарная величина этой ре-
акции. На рис. 7 представлена эпюра реакции основания перед 
экранирующей стенкой по примеру расчета, приведенному в [1], 
в сопоставлении с соответствующей эпюрой, полученной при 
расчете на исходную нагрузку по всей высоте стенки. Это сопо-
ставление наглядно демонстрирует степень занижения реакции 
основания при пользовании рекомендациями [1]*. 

Последнее обстоятельство очень важно, т. к. может не-
гативно сказаться на надежности сооружения. Поясним это 
утверждение. Грунтовый массив основания между лицевой и 
экранирующей стенками воспринимает нагрузку от экрани-
рующей стенки (рис. 8). Величина этой нагрузки (в виде ре-
акции основания) может в принципе превзойти возможно-
сти межстенового грунтового массива сопротивляться ей, 
и тогда часть ее будет передаваться на лицевую стенку. Это 
сложное взаимодействие существенно повлияет на напря-
женно-деформированное состояние элементов конструкции. 
Преуменьшение реакции основания при расчете экранирую-
щей стенки в сочетании с отмеченным ранее преувеличением 
предельного отпора перед ней может привести к недооценке 
изгибающих моментов в стенках и анкерных усилий. 

Следует подчеркнуть, что рекомендуемой в [1] методи-
кой расчета экранированных больверков не предусмотрена 
процедура учета совместной работы экранирующей и лице-
вой стен при наличии дефицита отпора перед экраном. По-
пытка механически передать этот дефицит на лицевую стенку  
в рамках предположения о самостоятельной статической  

массива (при расположении нижних концов обеих стенок на 
одном уровне) определяется его сопротивлением плоскому 
сдвигу по горизонтальной плоскости, являющимся мини-
мальным по отношению к иным плоскостям сдвига. Соответ-
ственно, составляющая этого отпора от пригрузки q для пря-
моугольного грунтового массива шириной b будет равняться 

                                    Eq
p=qbtgφ  (2),

где φ — угол внутреннего трения грунта в уровне подошвы 
прямоугольной призмы.

Отношение величин Eq
p, определенных по (1) и (2), при  

φ = 30° (и таком же значении угла трения грунта о стенку)  
составит

                    

Таким образом, при обычном для экранированных боль-
верков

преувеличение этой составляющей отпора перед экраниру-
ющей стенкой по [1] против реально возможной составит 
20…30.

Рассмотрим вид эпюры распределения Eq
p по высоте от-

порного грунтового массива перед экранирующей стенкой. 
Для определения зоны действия Eq

p приравняем между собой 
правые части уравнений (1) и (2). Заменив в (1) h на у, получим

                              
                                                         (3).

Эта величина ограничивает зону, в пределах которой ми-
нимальный отпор будет определяться сопротивлением сдви-
гу классических треугольных призм выпора. Весь возмож-
ный отпор, обусловленный пригрузкой отпорного грунтового 
массива q, будет реализован в пределах этой зоны, а его ин-
тенсивность можно определять как eq

p=qλp. Нетрудно видеть, 
что зона действия Eq

p очень невелика. При φ = 30° ее величина 
составит ≈0,1b, что при обычных для экранированных боль-
верков b = 2,5–4 м будет соответствовать всего 0,25–0,4 м. 
Такая незначительная зона действия Eq

p означает возможность 
рассмотрения ее в практических расчетах в качестве сосре-
доточенной силы.

Что касается составляющей отпора за счет собственно-
го веса отпорного массива E y

p, то, по аналогии с изложен-
ным выше, ее величина составит E y

p=γbhtgφ, где γ — объ-
емный вес грунта. Соответственно, интенсивность этой части 
отпора (постоянная по высоте) определится как eq

p=γbtgφ.  
В этих выражениях учитывается полная передача веса выше-
лежащих слоев грунта на нижележащие.

При учете силосного эффекта при оценке вертикально-
го давления грунта в межстеночном пространстве составля-
ющая отпора за счет изменения этого давления в пределах 
отпорного массива составит Ec

p=(σh
y-q)btgφ. Здесь σh

y— вер-
тикальное силосное давление грунта на уровне низа отпор-
ного массива, q — то же на уровне его верха, т. е. на уровне 
УСП. Эпюра распределения этой составляющей отпора опре-
деляется характером ее изменения по глубине.

Принципиальный вид эпюры отпора перед экранирую-
щей стенкой представлен на рис. 5.

Таким образом, нужно признать, что следование реко-
мендациям [1] ведет к весьма значительному завышению 
предельных сил отпора перед экранирующей стенкой, что 
создает иллюзию достаточности этих сил для восприятия 

давления с ее стороны. Это завышение не может не сказать-
ся на общей картине статической работы сооружения в целом 
и чревато возможной завышенной оценкой его несущей спо-
собности. 

Здесь надо заметить, что в настоящей статье отмечает-
ся принципиальная некорректность использования для оцен-
ки отпора ограниченного прямоугольного грунтового масси-
ва классического решения для треугольной призмы выпора. 
Возможно, при определении отпора такого массива как его 
сопротивления плоскому сдвигу надо учитывать дополни-
тельные вертикальные силы прижима, определяемые геоме-
трией изогнутой оси экранирующей стенки. Но этот вопрос 
требует специального рассмотрения и выходит за рамки статьи. 

Теперь обратимся к технике выполнения статического 
расчета шпунтовых стен как конструкций, опирающихся в 
нижней своей части на упругое основание, которая регламен-
тируется в [1].

Выше уже отмечалось, что в предлагаемой методике ис-
пользуются известные решения для балок на упругом осно-
вании с треугольной эпюрой жесткости основания по длине, 
загруженных краевыми сосредоточенными силовыми воз-
действиями.

Чтобы обеспечить возможность использования этих го-
товых решений для балок, загруженных не только на краю 
(силами, пришедшими с консоли основной системы метода 
сил), но и по длине, распределенная нагрузка, действующая 
в нижней части стенки, заменяется сосредоточенной силой, 
приложенной в уровне дна (рис. 6). Причем сила эта по вели-
чине существенно (в разы) меньше суммарной заменяемой 
распределенной нагрузки.

Рис. 4. Ограниченная прямоугольная призма сдвига (а) перед 
экранирующей стенкой и классическая (б) треугольная  

призма выпора неограниченного грунтового массива

Рис. 5. Вид эпюры отпора перед экранирующей стенкой  
(1 — составляющая отпора за счет пригрузки отпорного грун-
тового массива, 2 — то же от полного собственного веса от-

порного массива) 
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№№ 
п/п

Сопоставляемые
результаты расчета

Экранируемый больверк
Обычный больверк

По [1] Предлагаемым способом

1
Изгибающие моменты в 
лицевой стенке, kNм/м

500/410 485/360
2570/ -

2
То же в экранирующей стен-

ке, kNм/м
796/648 1620/ -

3 Анкерная реакция, kN/м 294 376 424

Табл. 1. Сопоставление результатов расчетов

Примечание: в числителе — изгибающие моменты в пролете, в знаменателе — в зоне защемления.

возросло более чем на 25%. Результаты эти вполне понятны —  
недостаток собственных отпорных возможностей межстено-
вого грунтового массива привел к передаче дефицита отпора 
на лицевую стенку. Причем зона этой передачи с учетом де-
формативности лицевой стенки оказалась смещенной вниз. 
Соответственно сместилась вниз и опорная зона экранирую-
щей стенки, что и привело к изменению характера ее стати-
ческой работы.

Подчеркнем здесь, что характерной для рассматриваемой 
конструкции была большая разница в жесткостях обеих стенок. 
Жесткость экранирующей стенки на порядок выше жесткости 
лицевой. При иных соотношениях жесткостей возможны и дру-
гие последствия учета дефицита отпора перед экранирующей 
стенкой. Можно лишь с уверенностью утверждать, что учет это-
го дефицита во всех случаях приведет к тому или иному увели-
чению усилий в элементах конструкции.

Для сравнения в табл. 1 приведены результаты расчета 
обычного больверка для аналогичных условий с жесткостью 
стенки, равной сумме жесткостей экранирующей и лицевой сте-
нок исходной конструкции. Это сравнение дает основание для 
сомнения в справедливости бытующего мнения об исключи-
тельной эффективности использования экранированных боль-
верков как конструктивного типа причальных сооружений [4, 5]. 

Здесь следует вспомнить, что экранированные больвер-
ки как отдельный тип причальных сооружений в практике  
отечественного портостроения выделились более 40 лет тому 
назад в связи с необходимостью выхода на большие глуби-
ны у причалов при отсутствии в стране производства эффек-
тивных шпунтовых профилей и невозможности использования 
более мощного зарубежного шпунта. Ныне в условиях доступ-
ности импортного шпунта широчайшего сортамента позициони-
рование экранированных больверков как наиболее экономич-
ных конструкций, по-видимому, может быть скорректировано. 
Но этот вопрос уже выходит за рамки настоящей статьи. Целью 
ее было обратить внимание проектного сообщества на доволь-
но существенные, на наш взгляд, огрехи существующей методи-
ческой базы проектирования причальных сооружений широко 
распространенного типа. 

В заключение одно общее замечание относительно методи-
ки расчета больверков, рекомендуемой в [1].

Сама по себе эта методика, хотя и реализована уже в не-
скольких программных продуктах, изначально разработана в 
идеологии ручного счета, когда весьма существенным пред-
ставлялось использование неких готовых решений, расчлене-
ние единого сооружения на некоторые отдельные расчетные  

фрагменты, позволявшее снизить порядок их статической не-
определимости. Именно здесь надо искать первопричину от-
меченной некорректности используемого способа статическо-
го расчета, большого количества менее значимых условностей, 
в нем используемых и не затрагиваемых в настоящей статье.  
С этих позиций рассматриваемый способ расчета больверков (и 
помимо отмеченной некорректности) современным и адекватным 
имеющимся вычислительным возможностям назвать трудно.

Выводы
1. Отпор грунтового массива перед экранирующей стенкой, 

определяемый по [1], многократно завышается против величин, 
которые могут быть реально обоснованы сопротивлением меж-
стенового грунтового массива сдвигу по горизонтальной пло-
скости.

2. Техника статического расчета шпунтовых стен как балок 
на упругом основании, используемая в [1], предопределяет за-
нижение суммарной реакции основания этих балок.

3. Сочетание этих двух факторов при наличии дефицита от-
пора перед экранирующей стенкой ведет к завышению несущей 
способности сооружения в целом.

4. В рамках расчетной схемы экранированных больверков, 
используемой в [1], нельзя корректно оценить влияние дефи-
цита отпора перед экранирующей стенкой на изменение харак-
тера статической работы элементов конструкции. Это возможно 
лишь при расчетных схемах сооружения, моделирующих со-
вместную работу лицевой и экранирующей стенок в грунтовом 
массиве основания и засыпки. 
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работе каждой из стен заведомо будет некорректной. Дело 
в том, что сам характер распределения этого дефицита по 
высоте может быть определен только с учетом совместной 
работы обеих стен в грунтовом массиве основания. Игнори-
рование этого обстоятельства нарушит совместность дефор-
маций стен, обеспечение которой должно быть критерием 
корректности расчета.

Таким образом, можно констатировать, что в рамках ме-
тодики расчета, представленной в [1], учесть последствия 
возможного дефицита отпора перед экранирующей стен-
кой невозможно. Для решения этой задачи необходима рас-
четная схема сооружения, учитывающая совместную работу 
обеих стенок по всей их высоте. 

Такая расчетная схема представлена на рис. 9 применитель-
но к конструкции экранированного больверка, пример расче-
та которого приведен в [1]. В этой схеме представлено все со-
оружение в целом — в виде стержневой системы, некоторые 
элементы которой (лицевая и анкерная стенки) опираются на 
упругое основание. Стержни, имитирующие лицевую и экрани-
рующую стенки, по всей высоте соединены между собой упру-
гими связями, работающими только на сжатие. В верхней части 
основные стенки соединены между собой и анкерной стенкой 

упругими связями — анкерными тягами. Упругое основание 
лицевой и анкерной стенок представлено системой отдельных 
упругих опор переменной жесткости. Жесткости этих упругих 
опор определялись из треугольной эпюры коэффициента по-
стели для лицевой стенки и трапецеидальной — для анкерной 
стенки. В качестве исходных нагрузок принималось силосное 
активное давление грунта на лицевую стенку и «избыточное» 
(в терминологии [1]) давление грунта на стенку экранирующую.

По этой расчетной схеме выполнен поверочный расчет со-
оружения, для которого в [1] представлен пример расчета. На 
первом этапе расчета был выявлен дефицит отпора перед 
экранирующей стенкой, в связи с чем при окончательном 
расчете этот дефицит через упругие связи между стенками 
передавался на лицевую стенку и далее на грунтовый мас-
сив перед ней.

Сопоставление результатов выполненного поверочного 
расчета с данными, приведенными в [1], показало (см. табл. 1  
и рис. 9), что учет дефицита отпора перед экранирующей 
стенкой привел к коренному изменению характера работы 
этой стенки — полностью исчезло защемление ее нижне-
го конца. Соответственно, весьма значительно (примерно в 
два раза) увеличился изгибающий момент. Анкерное усилие  

Рис. 9. Сопоставление результатов расчета экранированного больверка по [1] и по единой расчетной схеме с учетом дефицита отпо-
ра перед экранирующей стенкой (а и б — конструктивная и расчетная схемы сооружения соответственно, в — нагрузки и реакция 

основания лицевой стенки, г и д — эпюры изгибающих моментов в лицевой и экранирующей стенках соответственно, 1 и 3 — шпунт 
Ларсен V, 2 — железобетонные сваи-оболочки диаметром 1,6 м с шагом 2,52 м, 4 — упругое основание, 5 — упругие связи между 

стенками, 6 — исходное давление на лицевую стенку, 7 — дополнительное давление на лицевую стенку в связи с дефицитом отпора 
перед экраном, 8 — реакция основания лицевой стенки, 9 — предельный отпор перед лицевой стенкой, 10 — изгибающие моменты 

при расчете по [1] — цифры в скобках, 11 — то же при учете дефицита отпора перед экраном)

Рис. 8. Возможная схема работы экранированных больверков (1 и 2 — исходные нагрузки на лицевую и экранирующие стенки соот-
ветственно, 3 и 5 — реакции основания перед лицевой и экранирующей стенками соответственно, 4 — давление, передаваемое на 

лицевую стенку от экранирующей при дефиците отпора со стороны межстенового грунтового массива основания, 6 — реакция осно-
вания перед анкерной стенкой)
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При проектировании данных сооружений выполняются сле-
дующие расчеты (в соответствии с РД 31.31.55-93 «Инструк-
ция по проектированию морских причальных и берегоукре-
пительных сооружений» [2]) обеспечения:

•	 общей устойчивости сооружений в предположении кругло-
цилиндрических и ломаных поверхностей скольжения;

•	 устойчивости лицевой стенки против ее поворота вокруг 
точки крепления анкера (для заанкеренных больверков) 
или вокруг нижнего конца стенки (для безанкерных боль-
верков);

•	 устойчивости анкерной стенки против поворота вокруг ее 
нижнего конца;

•	 прочности основных несущих элементов больверка (ли-
цевых, экранирующих и анкерных стенок, анкерных тяг).
Согласно СНиП II-23-81* «Стальные конструкции» [3], в 

стальных элементах различают четыре характерных стадии на-
пряженно-деформированного состояния (далее по тексту НДС):

Стадия 1. Максимальные напряжения в элементе достиг-
ли расчетного сопротивления стали растяжению, сжатию, из-
гибу по пределу текучести R

y. В этой стадии НДС действует 
закон Гука.

Стадия 2. Максимальные напряжения в элементе до-
стигли предела текучести Ryn, при превышении которых де-
формация (прогиб) элемента начинает расти без увеличения 
нагрузки (стадия перехода от упругой работы материала к 
пластической).

Стадия 3. Максимальные напряжения в элементе после 
его удлинения и упрочнения достигли расчетного сопротив-
ления стали растяжению, сжатию, изгибу по временному со-
противлению R

u. 
Стадия 4. Максимальные напряжения в элементе достиг-

ли временного сопротивления R
un. После достижения этой 

стадии НДС происходит разрушение элемента.
При этом в элементах сооружений полученные упругие и 

пластические деформации (удлинения, прогибы) не исчезают 

при разгрузке элемента вследствие невозможности преодоле-
ния стенками пассивного давления грунта на них. Деформации 
остаются такими, которые были получены при наиболее невы-
годной ситуации, возникшей при эксплуатации.

Расчет новых сооружений по современным методам дол-
жен производиться по условию допущения только стадии 1 
НДС элемента в период всего расчетного срока службы. Воз-
никновение последующих стадий НДС элементов не допуска-
ется. Согласно указаниям п. 5.3. [1], ГТС, их конструкции и 
основания, как правило, надлежит проектировать таким об-
разом, чтобы условие недопущения наступления предель-
ных состояний сооружения и его элементов соблюдалось 
на всех этапах их строительства и эксплуатации, в том чис-
ле и в конце назначенного срока их службы, который для 
морских причальных сооружений III класса капитальности  
(к ним относится подавляющее большинство морских при-
чальных сооружений), составляет 50 лет. Условие недопуще-
ния наступления предельных состояний согласно указаниям 
п. 5.3.3[1], выглядит следующим образом;

γlc F ≤ R : γn , (1)
где: γlc, γn — коэффициенты сочетания нагрузок и на-

дежности по ответственности сооружения соответственно; 
F — расчетное значение обобщенного силового воздействия 
(сила, момент, напряжение), деформации или другого пара-
метра, по которому производится оценка предельного состо-
яния, определенное с учетом коэффициента надежности по 
нагрузкам γf; R — значение обобщенной несущей способно-
сти, деформации или другого параметра (расчетное или нор-
мативное), устанавливаемого нормами проектирования от-
дельных видов гидротехнических сооружений, определенное 
с учетом коэффициентов надежности по материалу γm, грун-
ту γg  и условий работы γc. Формула (1) применительно к мор-
ским причальным сооружениям приведена в РД 31.31.55-93 
[2]. Значения коэффициентов, входящих в эту формулу, для 
морских причальных сооружений приведены там же.

Фото 1. г. Мурманск, сквозная коррозия коробчатой сваи
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Design peculiarities of new berthing structures such as revetment and determination of load-carrying capacity of existing ones. 
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According to the requirement of regulatory documents when the wear of main load bearing elements attains certain degree, the 
possibility of exploitation of hydrotechnical structure in the regulatory mode must be confirmed by the results of recalculation. Some 
peculiarities determining load-carrying capacity of existing berthing structures such as revetment and designing of new ones are 
presented in the article.

Введение
В процессе своей производственной деятельности  

ООО «Фертоинг» постоянно сталкивается с необходимостью 
проведения комплекса поверочных расчетов гидротехниче-
ских сооружений (ГТС). Накопленный компанией обширный 
опыт выполнения таких работ в различных климатических 
условиях и на разных стадиях эксплуатации сооружений, от 
стадии проектирования до стадии реконструкции, модерни-
зации сооружения, позволяет вынести на обсуждение целый 
ряд вопросов, имеющих непосредственное отношение к без-
опасной эксплуатации ГТС. 

В последнее время, с учетом двух разнонаправленных 
факторов: увеличения грузооборота портов и увеличивающе-
гося износа конструкций ГТС, — одним из востребованных 
направлений деятельности организации является разработка 
расчетных обоснований возможности эксплуатации сооруже-
ний при заданных условиях. 

Необходимость выполнения данных работ чаще всего об-
условлена желанием увеличить производственные, а соот-
ветственно, и коммерческие показатели причалов (глубины, 
нагрузки) без выполнения дорогостоящих ремонтных работ 
по их усилению и реконструкции, а также необходимостью 
подтверждения возможности эксплуатации сооружения в 
нормативном режиме с учетом фактического физического 
износа. 

Однако нередко в результате выполненных поверочных 
расчетов, основанных на принятых (действующих) норматив-
ных документах, устанавливается, что эксплуатация сооруже-
ния в нормативном режиме не допустима (даже для причалов 

с фактическим сроком службы не более 10 лет). Анализируя 
данные результаты, можно определить, что они обусловлены 
отсутствием соответствующих запасов в действующих нор-
мативных документах.

Целью настоящей работы является обращение внимания 
проектных институтов, проектирующих морские и речные 
порты, на необходимость учета при проектировании новых 
причальных сооружений типа больверк запаса глубин пе-
ред причалами на величину возможного размыва дна перед 
ними, а также на необходимость учета запаса в стальных не-
сущих элементах причалов на коррозию. Обозначенные запа-
сы необходимы с целью недопущения наступления предель-
ных состояний сооружения и его элементов в течение всего 
расчетного срока службы сооружения, как это требуется в 
СНиП 33-01-2003 «Гидротехнические сооружения. Основные 
положения» [1]. 

В настоящее время такие запасы в нормативных и руко-
водящих документах по проектированию причалов не пред-
усмотрены, несмотря на возможность размыва дна перед 
сооружением в период его эксплуатации (течениями, движи-
телями судов и т. п.), а также на неэффективность, а иногда 
и невозможность выполнения противокоррозионной защиты 
стальных несущих элементов причала.

Особенности работы и расчета портовых причальных со-
оружений типа больверк

В качестве примера рассмотрим классический заанкерен-
ный больверк. Основные несущие элементы причальных со-
оружений такого типа (лицевые, экранирующие и анкерные 
стенки, анкерные тяги), как правило, выполняются из стали. 
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Рис. 1. Локальное переуглубление у шпунтовой стенки  
причала

усилий в основных несущих элементах больверка (лицевых, 
экранирующих и анкерных стенках, в анкерных тягах). Под-
сыпка песка до проектных отметок дна не дает существенных 
результатов, поскольку не меняет сформированного напря-
женного состояния; а при выполнении расчетов она учитыва-
ется не как естественный грунт, а как нагрузка на призме вы-
пора при существующих отметках дна.

По мнению многих известных специалистов–гидротехни-
ков (например, Будина А. Я., Бенуа А. П., Чекреневой М. В.;  
см. «Методические указания по эксплуатации и усилению 
причальных сооружений, имеющих локальные поврежде-
ния», п. 3.7), следует запретить дальнейшую эксплуатацию 
сооружения, если выявленное в результате обследования пе-
реуглубление дна перед причалом превышает 0,02 Н, где Н —  
высота сооружения (без выполнения его поверочных расче-
тов). Аналогичное требование приведено и в ГОСТ Р 54523-
2011 «Портовые гидротехнические сооружения. Правила об-
следования и мониторинга технического состояния» [5], а 
также в РД 31.3.3-97 «Руководство по техническому контро-
лю гидротехнических сооружений морского транспорта» [6], 
где дальнейшая эксплуатация сооружения запрещается без 
выполнения его поверочных расчетов, если переуглубление 
достигло 0,5 м и более на участке сооружения длиной более 
0,25 L, где L — длина секции сооружения. Но не вызывает со-
мнений, что если не был предусмотрен запас глубины перед 
причалом на размыв дна, результаты расчетов покажут, что 
дальнейшая эксплуатация причала в проектном режиме не 
будет возможна даже при подсыпке песка на акватории при-
чала до проектных отметок дна. Таким образом, расчет ново-
го сооружения должен производиться при отметке дна ниже 
проектной (определенной по рекомендациям [4]) на величи-
ну предполагаемого размыва дна перед причалом в течение 
расчетного периода его эксплуатации, но не менее 0,5 м. Ве-
личина запаса во многом также будет определяться гидроло-
гией в месте строительства объекта, перспективой развития 
как терминала, так и непосредственно порта (перспективой 
использования новых более современных и бóльших по раз-
мерам и водоизмещению судов, создающих сильные течения 
своими движителями при выполнении швартовных опера-
ций и т. п.). Таким образом, определению величины необхо-
димого запаса на переуглубление должен предшествовать  

тщательный анализ различных внешних природных и техно-
генных факторов, а также прогноз перспективы развития как 
самого терминала, так и всего порта.

Выводы и рекомендации
1. Обеспечение противокоррозионной защиты всех не-

сущих элементов причальных сооружений типа больверк на 
весь расчетный срок их службы — практически невыполни-
мая задача. Таким образом, при проектировании новых пор-
товых гидротехнических сооружений, основные стальные 
несущие элементы которых подвержены коррозии, следует 
предусматривать запасы в коррозируемых элементах на кор-
розию. Это позволит обеспечить расчетную несущую способ-
ность сооружения в течение расчетного срока их службы,  
т. е. выполнить требование п. 5.3.7 [1], которое не выполня-
лось ранее и не выполняется в настоящее время, что приво-
дит к формальному переходу сооружения в предельное со-
стояние сразу после введения его в эксплуатацию. Величины 
запасов для различных элементов в зависимости от места их 
расположения, от условий их эксплуатации и внешних воз-
действий на них, а также в зависимости от района строитель-
ства, должны быть определены требованиями нормативных 
документов; целесообразно также применение дополнитель-
ных запасов, обоснованных экономической эффективностью 
их включения. 

2. Расчет нового сооружения должен производиться 
при отметке дна у линии кордона причала ниже проектной 
(определенной по рекомендациям [4] и с учетом перспектив 
развития эксплуатирующего терминала и порта) на величи-
ну предполагаемого размыва дна перед причалом в течение 
расчетного периода его эксплуатации, но не менее 0,5 м.

В заключение представленной статьи хотелось бы от-
метить, что ООО «Фертоинг» как инженерная компания, од-
ним из основных направлений деятельности которой явля-
ется обеспечение безопасной эксплуатации и строительства 
объектов морской инфраструктуры, считает необходимым 
начать активное обсуждение данной проблемы, в том чис-
ле в рамках взаимодействия членов Ассоциации экспертных 
организаций по техническому контролю портовых ГТС «Мор-
портэкспертиза».

ООО «ФЕРТОИНГ»
196158 Санкт-Петербург, Пулковское шоссе, д. 40,  
к. 4, лит. А, оф. А7060
Тел. (812) 240-4490
Факс (812) 240-4491
info@fertoing.ru
www.fertoing.ru

Следует иметь в виду, что значение расчетного сопро-
тивления стали по пределу текучести Ry значительно мень-
ше временного сопротивления стали Run (примерно в 1,5–
1,6 раза), так что, получив значительные недопустимые  
деформации, несущие элементы больверка довольно долго 
будут сохранять свою прочность.

Влияние коррозионного износа несущих элементов боль-
верка на устойчивость и прочность элементов

Существующие нормы проектирования портовых ГТС не 
предусматривали и не предусматривают запасов на коррозию 
в стальных несущих элементах ГТС, полагаясь на эффектив-
ность их противокоррозионной защиты (далее по тексту ПКЗ) 
в течение всего расчетного периода эксплуатации сооруже-
ний. Однако, как показали результаты многочисленных ком-
плексных обследований технического состояния сооружений 
типа больверк (что, в принципе, является и без того понят-
ным фактом), коррозионный износ их элементов начинается 
сразу же после введения сооружения в эксплуатацию и в кон-
це расчетного срока их службы достигает в лицевых стенках 
35–50%, в стальных сваях экранирующих и анкерных стенок, 
анкерных тягах — 20–25%. К примеру, на одном из причалов 
морского порта Мурманск за 30 лет его эксплуатации корро-
зионный износ несущих элементов причала составил: лице-
вой стенки ~42%; анкерных тяг и анкерной стенки по ~20%.

Срок действия ПКЗ любым способом, согласно данным 
изготовителей, составляет 5–10 лет (фактически не превы-
шает 3–5 лет), а иногда и того меньше (при наличии трения 
льдом, взвешенными частицами и прочих механических воз-
действиях). Кроме того, обеспечение ПКЗ таких элементов 
больверка, как стальные экранирующие и анкерные стенки, 
участки элементов лицевых стенок, прорезающие грунт при 
их забивке, невозможно, поскольку нанесенное ПКЗ будет 
уничтожено при погружении в грунт. Устройство надежной 
ПКЗ анкерных тяг в узлах их соединения с лицевыми и анкер-
ными стенками также затруднительно. Повторное выполне-
ние ПКЗ элементов причалов типа больверк или невозмож-
но (участки лицевых стенок, забитые в грунт, стальные сваи 
экранирующих и анкерных стенок, анкерные тяги) или очень 
дорого с учетом необходимости устройства емких вспомога-
тельных конструкций (например, гермокамеры для нанесе-
ния ПКЗ на наружные поверхности лицевых стенок ниже пе-
ременного уровня до дна). Кроме того, следует иметь в виду 
то, что опасные сечения лицевых стенок больверков (с уче-
том наибольших изгибающих моментов) располагаются на 
уровне проектного дна, где выполнение их противокоррози-
онной защиты практически невозможно.

Следовательно, если не предусмотрен запас в элементах 
сооружения на коррозию, требования п. 5.3.7 [1] не будут вы-
полняться. Результаты выполненных поверочных расчетов 
существующих сооружений показали, что в результате кор-
розионного износа основных несущих элементов причала в 
этих элементах развиваются недопустимые пластические де-
формации в начале его эксплуатации, и сооружение, как пра-
вило, уже подлежит реконструкции или изменению режима 
эксплуатации (снижению значения эксплуатационных нагру-
зок на сооружение по сравнению с проектными).

Таким образом, при проектировании новых морских 
причальных ГТС необходимо предусматривать запасы на 
коррозию их стальных несущих элементов. Такая мера яв-
ляется самым рациональным, эффективным, надежным  

и экономически-целесообразным способом обеспечения 
расчетной несущей способности сооружений и их элементов 
до конца расчетного срока их службы. Необходимо отметить, 
что подобные запасы предусматриваются европейскими нор-
мами проектирования морских ГТС. В частности, стандартом 
Eurocode 3 величина запаса на коррозию дана по толщине 
стенки или по диаметру коррозируемого элемента и приве-
дена в зависимости от расчетного срока службы сооружения, 
степени агрессивности среды, в которой находится элемент 
или его часть. Запасы на коррозию по толщине стенки сталь-
ных труб при расчетном сроке службы ГТС 100 лет, соглас-
но инструкции дорожного ведомства Финляндии «Стальные 
трубчатые сваи», для примера приведены в табл. 1.

Если предусматривается запас в элементах причала на 
коррозию, то ПКЗ элементов ГТС можно выполнять только 
лакокрасочными покрытиями и только заводом-изготови-
телем элементов с целью защиты их от коррозии в период 
транспортировки элементов к месту строительства и до за-
вершения строительных работ. Повторное же нанесение по-
крытия уже в период эксплуатации сооружения разумно вы-
полнять только на видимых участках элементов сооружения 
с целью удаления ржавчины, придания сооружению нор-
мального вида.

Следует также отметить, что приведенные в табл. 1 вели-
чины запасов являются достаточно большими, и при их ис-
пользовании существенно будет увеличена стоимость стро-
ительства ГТС. Следовательно, при определении величин 
запасов несомненно должна присутствовать логика и эконо-
мическая целесообразность: в некоторых вариантах с тече-
нием времени экономически эффективней сделать оторочку 
перед существующим прокородировавшим шпунтом, нежели 
изначально закладывать запасы на коррозию. 

Влияние отметки дна перед причалом на устойчивость и 
прочность элементов

Расчет новых ГТС производится при проектных отметках 
дна у их линии кордона, определяемых по рекомендациям РД 
31.3.05-97 «Нормы технологического проектирования мор-
ских портов» [4], где не предусматривается запас на размыв 
дна перед причалами винтами швартующихся судов, а так-
же воздействием волн и течений. Как показали результаты 
съемок рельефа дна акваторий причальных сооружений типа 
больверк, в период их эксплуатации глубина у причала фак-
тически может увеличиться на 30–40% относительно проект-
ного значения (в зависимости от различных факторов). Такие 
увеличения глубин приводит к существенному снижению ко-
эффициентов запаса общей устойчивости причала, устойчи-
вости лицевой стенки против ее поворота вокруг точки кре-
пления анкера, устойчивости анкерной стенки и к увеличению 

Табл. 1.

Зона расположения 
участка трубы

Запас на коррозию, мм

Море Река или озеро

Зона переменного 
уровня воды

10 6

Воздушная зона 4 3

Водная среда 4 3

Грунтовая среда 2 2
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Современная концепция берегозащиты и проблемы 
гидротехнического строительства на морских 
берегах Калининградской области 

Басс О. В., 
генеральный директор,  
ООО НИЦ «Геогидробалт»

Юго-восточное побережье Балтийского моря являет-
ся районом, где защита берегов имеет давние традиции [1]. 
Первоначально германскими гидротехниками берегозащита 
концептуально принималась как «система укрепленных пун-
ктов (точек)», где основными являлись берегозащитные со-
оружения — волноотбойные береговые стены и набережные 
(рис. 1).

В дальнейшем было установлено, что продольные соору-
жения не обеспечивают достаточной защиты морских бере-
гов от штормового воздействия моря [2]. 

Поэтому в начале ХХ в. произошло изменение концепции 
берегозащиты — на участках берега, подверженных интен-
сивной абразии, наиболее эффективными были признаны 
пляжеудерживающие сооружения (буны) [2–5]. 

Применение бун в регионе базировалось на положитель-
ном опыте применения бун на морских берегах Голландии, 
Германии и речных берегах Швейцарии и Франции. 

Строительство бун велось со второй половины XIX в. на 
морских и лагунных берегах Вислинской и Куршской кос [2]. 

Как показала дальнейшая практика, принципиальный 
подход к применению бун для берегозащиты песчаных бе-
регов и разработанная в конце XIX в. технология сооружения 
бун косы прошли испытание временем и не потеряли, в боль-
шей степени, практической значимости для решения задач 
защиты берегов в настоящее время. 

В 1925–1927 гг. на участках берега, подверженных ин-
тенсивной абразии, был построен комплекс бун разных кон-
струкций в береговой полосе длиной 21 км (рис. 3). В ходе 

строительства использовался более чем 80-летний опыт со-
оружения бун на морских песчаных берегах.

Строительству предшествовали обширные научные ис-
следования, специальные изыскания и лабораторные иссле-
дования (моделирование в волновом лотке) [6–11]. 

Для совершенствования системы сооружений берего-
защиты у Светлогорска и Зеленоградска в конце 1930-х гг. 
были построены металлические шпунтовые буны. Они строи-
лись на участках берега между группами бун. Всего было по-
строено не менее 227 бун различных конструкций. 

Послевоенное берегозащитное строительство на море в 
пределах Калининградской области до настоящего времени 
концептуально, в большей степени, соответствует принципам 
позапрошлого века: ГКУ КО «Балтберегозащита» возводит 
исключительно набережные (променады), волноотбойные 
береговые стены (в том числе и из габионов). 

Пляжеудерживающие сооружения (буны), эффектив-
ность которых доказана временем, не проектируются, а так-
же и не ремонтируются. 

17 января 2012 г. была проведена оценка последствий 
шторма на побережье Калининградской области, произошед-
шего 12–15 января. 

Шторм не принес ощутимого вреда участкам берега юж-
ной части Куршской косы, защищенным системой бун (по-
стройки 1897 г.). Юго-восточнее группы бун произошел раз-
мыв подножия берегового уступа (рис. 4).

Пляж   и   берег   западнее   г.    Зеленоградска   (пос.   
Малиновка — Сокольники) с бунами постройки 1925–1927 гг.  

Рис. 1. Свайный променад и буны у Кранца 1880 г. [2] Рис. 2. Применение парового копра при строительстве бун 
1897 г. [2]

The modern concept and problems of hydraulic engineering 
building on sea coast of the Kaliningrad region

O. Bass.
NIC «GeoGidroBalt», Kaliningrad, an E-mail: o.bass@mail.ru
The analysis of experience and problems of optimum methods 

of protection of sea coast of the Kaliningrad region
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по определению оптимальных методов защиты морского по-
бережья Калининградской области с привлечением ведущих 
отечественных и зарубежных специалистов в области дина-
мики морских берегов и берегозащиты.
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Рис. 6. Берег в р-не пос. Рощино с волнозащитной стенкой  
(на заднем плане) 17 января 2012 г.

Рис. 10. Строительство бун в Померании (ФРГ), 2011 г.

Рис. 7. Набережная г. Зеленоградска 20 января 2012 г.

Рис. 8. Набережная г. Светлогорска 20 января 2012 г.

Рис. 9. Разрушение габионов у г. Светлогорска  
20 января 2012 г.

Современная концепция морской берегозащиты опреде-
ляет, что берегозащитные сооружения в условиях развития по-
бережья, наряду со снижением волнового воздействия на бе-
реговой склон, должны регулировать перемещение наносов в 
прибрежной зоне моря с целью сохранения и восстановления 
пляжевой полосы как основного элемента защиты берега [15]. 

При создании искусственных пляжей мировой опыт ре-
комендует для снижения выноса песчаного материала с ис-
кусственных пляжей первоначально возвести наносоудер-
живающие (буны) (рис. 10) и волногасящие (волноломы) 
сооружения с учетом природных условий и морфолитодина-
мических процессов. 

Берегозащитные мероприятия должны предусматривать 
возможность использования существующей системы бере-
гозащиты, учитывая их современное состояние и эффектив-
ность сооружений.

В качестве источника песчаного грунта ГКУ КО «Балтбе-
регозащита» рассматривает подводные месторождения на-
носов в прибрежной зоне Балтийского моря.

В этой связи следует вспомнить о полузабытых проектах 
по искусственной подпитке береговой зоны Самбийского по-
луострова наносами. 

Это, во-первых, транспорт пульпы из карьера Янтарного 
комбината на северный берег (проект, имеющий более чем 
40-летнюю историю). 

Во-вторых, проект террасирования обвально-оползне-
вых склонов. Террасирование — классический способ борь-
бы с обвально-оползневыми процессами крутых склонов и 
откосов. Производя селективно (с учетом инженерно-геоло-
гического строения береговых обрывов) сброс горных пород 
в море, можно решить проблему по искусственной подпитке 
береговой зоны Самбийского полуострова.

В-третьих, восполняемые запасы кондиционных песча-
ных наносов, расположенных на западном берегу Самбий-
ского полуострова — зона мощной аккумуляции наносов 
южнее м. Обзорный (Окунево). На этот участок береговой 
зоны протяженностью 4,5 км поступают наносы от размыва 
техногенных отложений горных пород из карьеров Янтарно-
го комбината.

В-четвертых, отвал песчаных грунтов дноуглубительных 
работ в береговую зону курортов городов Пионерский и Зе-
леноградск также является перспективным. Но в этой свя-
зи создание искусственных пляжей в районе курорта Свет-
логорск без возведения наносоудерживающих сооружений 
может интенсифицировать заносимость подходного канала 
порта Пионерский.

Следует отметить, что существующая Схема территори-
ального планирования Калининградской области 2008 г. (Бе-
регозащитные сооружения Калининградского побережья 
Балтийского моря) требует существенной корректировки, 
особенно в части демонтажа берегозащитных сооружений, в 
т. ч. и возведенных 25–30 лет назад. 

В мае 2012 г. ГКУ КО «Балтберегозащита» разработало и 
предоставило к обсуждению документ «Концепция комплекс-
ного развития берегозащиты и береговой зоны в Калинин-
градской области», который, по нашему мнению, нуждается 
в серьезной переработке и представляет собой в лучшем слу-
чае декларацию о намерениях с элементами обоснования ин-
вестиций. 

В связи с этим для целей дальнейшего планируемого ис-
пользования Приморской рекреационной зоны необходимо 
возобновить комплексные исследования природных условий 
береговой зоны и приморских территорий, которые следует 
осуществить в соответствии с нормативно-методическими 
требованиями к инженерным изысканиям.

В состав исследования должны входить, в первую оче-
редь, комплексные инженерно-геодезические, инженерно-
гидрологические, инженерно-геологические и литолого-гео-
морфологические исследования. Особое внимание следует 
обратить на экологический мониторинг береговой зоны.

В этой связи представляется целесообразным про-
ведение научно-исследовательских и проектных работ  

под воздействием шторма претерпели гораздо меньшие разру-
шения (рис. 5).

Берег в 4,6 км восточнее участка с бунами (в районе ве-
троэнергетических агрегатов) под воздействием шторма ис-
пытал катастрофические разрушения, несмотря на наличие 
продольного волногасителя из автомобильных шин (рис. 6).

Вертикальные стены (променады), продольные волнога-
сители из автомобильных шин и габионы в Зеленоградске, 
Пионерском и Светлогорске, взаимодействуя с морским при-
боем, привели к уничтожению пляжа (волноотбойный эф-
фект) (рис. 7, 8).

Анализ современного состояния системы берегозащиты по-
казал, что основной причиной неэффективной работы боль-
шинства пляжеудерживающих сооружений является общий де-
фицит наносов на подводном береговом склоне [12–13]. Кроме 
того, было отмечено, что эффективность работы бун значитель-
но снижают продольные сооружения (стены) [14].

В настоящее время общепризнано: наиболее эффективным 
методом берегозащиты является создание искусственных пляжей, 
в том числе применительно и к берегам Самбийского полуострова.

Последствия январского шторма показали, что долговечность 
эксплуатации габионов в указанных условиях вызывает большие 
сомнения (рис. 9).

Рис. 3. Проект строительства бун 1925–1927 гг. [3]

Рис. 4. Размыв берегов в корневой части Куршской косы  
(17 января 2012 г.)

Рис. 5. Берег восточнее г. Зеленоградска с бунами постройки 
1897 и 1927 гг. (17 января 2012 г.)
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Ледовые нагрузки на металлоконструкции с антикоррозионной 
защитой Stelpant причалов порта Куксхафен

С начала появления материалов Stelpant на российском 
рынке в 1992 г. они прошли успешную аттестацию во многих 
профильных российских институтах, таких как: ВНИИ по защи-
те от коррозии (Москва), ВНИИСТ (Москва), Институт проблем 
транспортировки энергоресурсов (Уфа); ЦНИИ Морского фло-
та (Санкт-Петербург), — и других исследовательских центрах, 
о чем имеются соответствующие заключения и акты. Типичным 
итогом проведенных испытаний является заключение: «Систе-
мы покрытий на полиуретановой основе фирмы Steelpaint GmbH 
показали высокую коррозионную стойкость и могут успешно 
применяться для защиты от коррозии различного оборудова-
ния, металлоконструкций портовых сооружений и других метал-
лических конструкций, работающих в агрессивных средах».

В Российской Федерации многие годы трубные металличе-
ские сваи на морских гидротехнических сооружениях монтиро-
вались без какой-либо антикоррозионной защиты. После этого 
в лучшем случае осуществлялась окраска уже смонтирован-
ных конструкций обычными традиционными лакокрасочны-
ми материалами на виниловой, алкидной или эпоксидной ос-
нове. Как показала практика, последующее восстановление 
антикоррозионной защиты свай лакокрасочными материала-
ми является весьма трудоемким и дорогостоящим меропри-
ятием. К тому же для проведения таких работ необходимы 
специальное оборудование и квалифицированный персонал. 
Так, специалистами Корпорации GT были разработаны и по-
лучили широкое применение специальные гермокамеры для 
нанесения антикоррозионных покрытий на сваи объектов, на-
ходящихся в эксплуатации. 

Для проведения работ в столь сложных условиях были вы-
браны покрытия Stelpant. Технологичные при нанесении по-
крытия позволяют выполнять окрасочные работы в стеснен-
ных условиях гермокамеры и в условиях высокой влажности.  
С использованием вышеуказанной технологии были отремонти-
рованы свыше 23 объектов, среди них сваи в Северном порту  
г. Гданьска, Польша; гидротехнические сооружения в портах 
Латвии; опоры эстакадной части АК «Транснефть» в Новорос-
сийске и др. 

С развитием в России строительства гидротехнических со-
оружений материалы Stelpant стали активно применяться для 
антикоррозионной защиты металлоконструкций. За последние 
годы была выполнена окраска многих объектов, в настоящее 
время производятся работы по защите металлоконструкций 
Восточного и Западного глубоководного мола в Новороссий-
ске и металлоконструкций причала в Петролеспорту (Санкт-
Петербург) и др.

Для подтверждения реальных сроков службы своих си-
стем Steelpaint GmbH проводит регулярный мониторинг состо-
яния конкретных объектов. В комиссию по освидетельствова-
нию состояния покрытия привлекаются представители всех 
участвующих в реализации проектов сторон, по результатам ос-
видетельствования составляется акт, отражающий состояние 
антикоррозионной защиты и внешнего вида объекта. На сегод-
няшний день было освидетельствовано более 30 объектов, срок 
эксплуатации которых варьируется от 5 до 15 лет, составленные 
акты подтверждают неизменное состояние и высокое качество 
покрытия.

В компании Steelpaint GmbH реализуется комплексный под-
ход к антикоррозионной защите сооружений. Разработаны 
и применяются специальные системы антикоррозионной за-
щиты, предназначенные для разнообразных конструктивных  

Внешний вид шпунтовой стенки в порту Булонь с покрытием 
Stelpant, Франция, 2010 год

Состояние шпунтовой стенки в порту Булонь до ремонта, 
Франция

Опыт применения материалов Stelpant 
на российском рынке гидротехнического 
строительства 

Experience of Stelpant materials in the Russian market.
There is a complex approach to anticorrosive facilities protection in the company Steelpaint GmbH. They have developed and have 

been using special systems of anticorrosive protection for different structural components of construction, and also for various fields 
and application conditions. The Stelpant special protect systems are used for steel and concrete paved roads and hydraulic structures, 
oil pipelines and reservoirs, details of ships and tankers.

Компания Steelpaint GmbH поставляет однокомпонентные 
полиуретановые краски Stelpant на российский рынок с 1992 г. 
Производство находится в Германии в городе Китценгене. Для 
изготовления высокотехнологичных красок используются вы-
сококачественные связующие, поставляемые концерном BAYER, 
а также наполнители и пигменты ведущих мировых производи-
телей. Качество и высокий уровень культуры производства яв-
ляются основополагающими принципами политики компании.  
В 2012 г. компания Steelpaint GmbH отмечает свой 30-летний 
юбилей со дня основания и 20 лет работы в России. 

30 лет назад из немецкой фабрики «Эмиль Харрассер», вы-
пускавшей лакокрасочные материалы различного назначения, 
подразделение однокомпонентных полиуретанов выделилось 
в самостоятельную компанию Steelpaint GmbH, которая полно-
стью сосредоточилась на производстве новых типов антикорро-
зионных покрытий промышленного назначения, базирующихся 
на сырье международного концерна BAYER, по собственной тех-
нологии. Полученные таким образом лакокрасочные материалы 
под торговой маркой Stelpant сразу же нашли успешное приме-
нение в области гидротехнического строительства не только в 
самой Германии, но и в других странах мира, включая Россию. 

За прошедшие годы было окрашено большое количество 
объектов, среди которых важно отметить металлоконструкции 
причала и контейнерного терминала III в порту Бремерхафен, 
причалов порта Куксхафен, шпунтовой стенки в порту Булонь 
(Франция).

Хотелось бы подробнее остановиться на особенностях про-
ведения окрасочных работ на причальной стенке в порту Булонь.

Состояние металлоконструкций на берегу Северного моря  
в зоне действия морской атмосферы  

(более 25 лет эксплуатации)

Монтаж металлоконструкции с антикоррозионной защитой 
Stelpant контейнерного терминала III в порту Бремерхафен

В конце 30-х — начале 40-х гг. прошлого столетия не су-
ществовало эффективных систем антикоррозионной защиты, и 
долговечность гидротехнических сооружений обеспечивалась 
применением специальных коррозионностойких сталей и при-
пусками на коррозию (до 2–3 мм). Предполагалось, что этого 
будет достаточно на срок 40–50 лет.

К началу 2000 гг. коррозионные повреждения причала в 
порту Булонь достигли такого уровня, что встал вопрос о возве-
дении новый шпунтовой стенки, что, безусловно, дорого и при-
вело бы к долговременному выводу из эксплуатации причаль-
ного фронта. В качестве альтернативы был предложен ремонт 
поврежденных металлоконструкций и нанесение эффективной 
антикоррозионной защиты. 

Более 20 фирм производителей лакокрасочных материалов 
первоначально заявили об участии в тендере на поставку сво-
их материалов, однако, ознакомившись с реальными условия-
ми проведения работ, лишь 5 претендентов подали свои пред-
ложения. Ремонт и нанесение антикоррозионной защиты надо 
было проводить в условиях действующего порта, при 9-метро-
вых приливах и отливах каждые сутки. Это означает, что покры-
тие должно было наноситься в условиях повышенной влажно-
сти при наличии на поверхности металла высоко агрессивных 
хлоридов и в атмосферном воздухе. Каждый из участников тен-
дера получил по одному пробному участку. Нанесение покры-
тия производилось в режиме «мокрый слой по мокрому слою» 
с минимальной возможностью межслойной сушки. После на-
несения финишного слоя свежеокрашенная поверхность сразу 
погружалась в морскую воду с большим количеством загряз-
нений. Формирование слоя лакокрасочного материала происхо-
дило в погруженном в морскую воду состоянии. Одновременно 
были изготовлены образцы-свидетели нанесенных систем за-
щиты, которые исследовались в независимой лаборатории.

Через год было произведено освидетельствование экспе-
риментальных участков, сравнение с образцами-свидетелями, и 
предпочтение было отдано системе однокомпонентных влагоот-
верждаемых полиуретановых покрытий Stelpant.
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Сваи оболочки причала Гавани вспомогательных судов  
пос. Озереевка

Сваи и пролетные строения причала комплекса перевалки СУГ 
в порту Железный Рог

Сваи оболочки большого диаметра причала № 39 порта 
Новороссийск, 2006 г.

Сваи оболочки под эстакады РКПН «Лукойл-2», порт Высоцк

Нанесение  с антикоррозионной защитой Stelpant шпунтовой 
стенки в условиях действующего порта  Булонь во время 

отлива, Франция, 1998 год

Инструментальное освидетельствование покрытия Stelpant  
в зоне переменного уровня в порту Куксхафен  

(более 20 лет эксплуатации)

элементов сооружения, а также для различных сред и усло-
вий эксплуатации. Существуют специальные системы Stelpant, 
предназначенные для защиты стали и бетона мостовых и гидро-
технических сооружений, нефтегазопроводов и резервуаров, 
элементов судов и танкеров. 

Для обеспечения строгого соблюдения регламентов выпол-
нения работ по коррозионной защите фирма Steelpaint GmbH 
располагает штатом собственных технических инспекторов. 
На всех объектах, где применяются материалы Stelpant, техни-
ческими инспекторами компании совместно со специалистами 
предприятий проводится отработка технологии нанесения.

По решению заказчика, технические инспекторы компании 
могут оказать помощь в выборе оборудования для подготовки 
защищаемых поверхностей и нанесения покрытий, выполнить 
его настройку на стройплощадке, обучить персонал, ведущий 
окрасочные работы, и выполнить функции супервайзера при 
производстве работ.

Заявленные сроки службы систем Stelpant подтвержде-
ны натурными испытаниями и имеют срок эксплуатации более  
25 лет в Германии и других странах, а также более 15 лет в Рос-
сии и СНГ, обеспечивая долговременную защиту объектов от 
коррозионного разрушения и экономя финансовые средства на 
ремонт и восстановление неэффективных покрытий. 

121069 Москва,
Мерзляковский пер., д. 15, офис 2
Тел./факс: (495) 697-15-66, 935-89-21
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жающую среду и повысить точность моделирования свя-
занных с этим процессов. Например, в исследованиях по 
методу контроля качества воды с искусственного спутни-
ка Земли компания сотрудничает с такими ведущими ин-
ститутами, как Голландский институт по национальным и 
международным вопросам дельты Deltares (образован-
ный научно-исследовательским институтом геотехники 
GeoDelft и Дельфтский гидротехнический институт WL Delft 
Hydraulics), NLR (Нидерландский аэрокосмический инсти-
тут) и консалтинговая компания Argoss. Цель исследова-
ний состоит в том, чтобы использовать данные телеметрии 
для повышения качества прогнозирования распростра-
нения шлейфов загрязнения с помощью гидродинамиче-
ских моделей. В рамках программы SSB (Stitching Speurwerk 
Baggertechniek) проводятся исследования по определению 
периода дисперсии осадков от источника при дноуглублении 
и потери осадка при сливе отработанной воды при намыве. 

Компанией «Ван Оорд» разработан и успешно эксплуа-
тируется шнековый землесос. Он предназначен для работы 
на акваториях с сильно загрязненными донными отложе-

Рис. 1. Шнековое грунтозаборное устройство

Рис. 3. Модель пузырьковой завесы

Рис. 2. Пример локализации зоны мутности  
с помощью илозащитного экрана

Рис. 4. Применение пузырьковой завесы в гавани Скалдия 
(Флиссинген)

ниями, когда требуется исключить их попадание в окружа-
ющую среду при дноуглублении. Данный шнековый зем-
лесос имеет следующие преимущества как экологичный 
земснаряд: донный грунт аккуратно снимается шнеком 
тонкими слоями с точностью до 5 см; взвешенные части-
цы снятого грунта не распространяются по акватории ши-
роким шлейфом, т. к. удается добиться большей плотно-
сти пульпы. Особенно важно, что при работе шнекового 
землесоса с загрязненными донными отложениями они не 
подвергаются интенсивному перемешиванию в процессе 
грунтозабора, что предотвращает перенос загрязнений по 
акватории. Таким образом, технология шнекового грунто-
забора данного землесоса обеспечивает экологическую чи-
стоту дноуглубления. 

Меры по ограничению воздействия на окружающую 
среду при дногулублении подразделяются на применяемые 
как в зоне непосредственно дноуглубления, так и на участ-
ке транспортировки грунта. 

Соответственно, в зоне дноуглубления могут устанав-
ливаться так называемые илозащитные экраны, которые 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ДНОУГЛУБЛЕНИЯ — 
ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ

Ерашов В. П.,  
коммерческий представитель 
«Ван Оорд»

V.P. Erashov, commercial representative of the company Van 
Oord

“ECOLOGICAL ASPECTS OF DREDGING — INNOVATIVE 
SOLUTIONS”. 

Ecological dredging — is a requirement of today’s society. 
International dredging companies develop new nature-oriented 
technologies and methods of environmental protection within 
dredging. Eco-dredgers, silt screens, air bubble curtain are used 
to protect the environment in the water area. Company develops 
ecological monitoring programs, determines the environmental 
reporting procedures during the dredging. Van Oord works 
according to the quality standard ISO 14001. 

Гидротехническое строительство в акваториях портов 
очень часто связано с дноуглубительными работами, кото-
рые необходимы для нормального функционирования пор-
тов, но вместе с тем приводят к изменениям окружающей 
среды.

В сегодняшнем мире очень важно действовать в пол-
ном соответствии с требованиями охраны окружаю-
щей среды и обеспечения экологической устойчивости. 
При проведении дноуглубительных работ международ-
ные подрядчики следуют положениям таких регламенти-
рующих документов, как, например: Хельсинкская кон-
венция по защите морской среды района Балтийского 
моря (ХЕЛКОМ), Бухарестская конвенция о защите Чер-
ного моря от загрязнения, Лондонская конвенция по пре-
дотвращению загрязнения моря сбросами отходов и 
других материалов (Лондонская конвенция по дампингу —  
ЛКД), Dredged Material Assessment Framework of the London 
Convention (LC-DMAF) и др. Эти конвенции обуславливают 
выполнение тщательной оценки воздействия на окружаю-
щую среду перед осуществлением конкретного дноуглуби-
тельного проекта. 

Инновационный подход дноуглубительных компаний к 
совершенствованию своих производственных технологий с 
целью уменьшения воздействия на окружающую среду в то 
же время способствует повышению их конкурентоспособ-
ности на рынке гидротехнического строительства в совре-
менных условиях. 

Для осуществления экологичного дноуглубления, наря-
ду с грамотным проектированием новых морских объектов, 
также разрабатываются и применяются специализирован-
ное оборудование и технологии дноуглубительных работ. 

В компании «Ван Оорд» (Нидерланды), к примеру, бо-
гатый опыт, приобретенный на многочисленных проектах 
по дноуглублению и созданию искусственных территорий, 
позволяет проектному подразделению компании разраба-
тывать проекты, не только приемлемые с точки зрения со-
хранения экологии, но и вносящие вклад в устойчивое раз-
витие окружающей среды. 

Проекты, реализуемые компанией «Ван Оорд», основы-
ваются на результатах деятельности отделения инженерной 
экологии, занимающегося техническими аспектами охраны 
окружающей среды, что включает в себя: 

•	 количественную оценку прямого физического воздей-
ствия на окружающую среду при проведении дноуглу-
бительных и морских строительных работ;

•	 разработку методов дноуглубительных и морских стро-
ительных работ, не наносящих вред окружающей среде 
или благотворных для нее;

•	 разработку методов и процедур контроля воздействия 
на морскую среду и соответствующих видов отчетно-
сти;

•	 разработку методов очистки, изоляции и хранения за-
грязненной взвеси, возникшей в ходе дноуглубления. 
Инженерами компании разрабатываются методики мо-

ниторинга воздействия на окружающую среду — от пра-
вил взятия образцов воды до сверхсовременных методов 
определения содержания веществ в шлейфах образовав-
шейся взвеси с помощью датчиков мутности и допплеров-
ских акустических поточных профиломеров. 

«Ван Оорд» также предлагает свои решения еще до на-
чала работ в таком повсеместно возникающем вопросе, 
как обращение с разработанными грунтами. Загрязненный 
илистый материал, например, предлагается изолировать в 
специально построенных хранилищах, спроектированных в 
инженерном отделе. Такая технология нашла свое приме-
нение при проектировании и строительстве илохранилища 
в рамках совместного проекта компании «Ван Оорд» и Silt 
Depot Hollandisch Diep. Компания «Ван Оорд» обладает ис-
ключительным ноу-хау по данным технологиям в резуль-
тате работы на проектах по строительству илохранилищ и 
очистке ила Ijsseloog Depot и Ketelmeer. Еще одной приро-
доохранной технологией при обращении с загрязненными 
выработанными грунтами является отделение загрязнен-
ной фракции от чистой и ее последующая обработка. 

«Ван Оорд» участвует в исследованиях, помогающих 
лучше понять влияние дноуглубительных работ на окру-
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позволяют изолировать участок дноуглубления по пери-
метру от остальной акватории, полностью огораживая 
работающий земснаряд и замыкая таким образом зону 
возникающей мутности внутри созданного защитного 
контура. 

При этом удержание взвеси, образовавшейся при 
дноуглублении, в илозащитном контуре в течение опре-
деленного времени способствует осаждению мелких ча-
стиц грунта из взвеси на дно и препятствует распростра-
нению шлейфа мутности по акватории. Однако следует 
учитывать, что эффективность применения технологии 
илозащитных экранов теряется, если скорость течения в 
акватории дноуглубления превышает 0,5 м/с. 

Рис. 5. Пример установки пузырьковой завесы на реке

В числе разнообразных экологичных технологий дно-
углубления известна и так называемая пузырьковая завеса. 
Она используется для защиты акватории от распространя-
ющего шлейфа мутности на таких участках, где приме-
нение илозащитных экранов невозможно в связи, напри-
мер, с интенсивным судоходством в районе дноуглубления. 
Установленная пузырьковая завеса позволяет судам сво-
бодно пересекать границу ограждаемого периметра дно-
углубительных работ, в то же время препятствуя попада-
нию образующейся взвеси на чистые участки акватории. 

В качестве организационных мер при осуществлении 
дноуглубительных проектов в международных дноуглуби-
тельных компаниях разрабатываются программы экологи-
ческого мониторинга, устанавливаются процедуры эколо-
гической отчетности при работе на объекте дноуглубления, 
персонал проходит обучение мерам сохранения должного 
качества воды в акватории объекта.

Экологически ответственный подход компании «Ван 
Оорд» к производству дноуглубительных работ выражается 
в работе компании по системе качества согласно стандарту 
ISO 14001. Департамент экологического инжиниринга «Ван 
Оорд» играет важную роль в разработке для клиентов ком-
пании экологически ответственных альтернативных про-
ектных решений при подготовке к осуществлению проекта. 

Компания «Ван Оорд» занимает в вопросах экологии 
активную позицию и вносит свой вклад в сохранение окру-
жающей среды путем изучения возможностей применения 
в морских инфраструктурных проектах целесообразных 
экологичных инженерных решений.
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4.
ВНУТРЕННИЕ ВОДНЫЕ 
ПУТИ. РЕЧНЫЕ ГТС
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облегчение очистки галерей. Реконструкции должны пред-
шествовать исследования по выбору такой конструкции. Ис-
следования могут быть проведены как аналитические, так и 
методом физического моделирования.

Существуют надежные апробированные методы расчета 
течений в трубах, в том числе и перфорированных (Л4), в ус-
ловиях установившегося движения, т. е. когда dQ / dt = 0. При 
этом силы инерции отсутствуют, т. к. нет ускорений.

Существуют методы расчета неустановившегося движе-
ния, например с использованием уравнений Сен-Венана. Од-
нако они дают хорошие результаты для простых схем кана-
лов, трубопроводов, но довольно громоздки для сложных 
схем перфорированных труб с переменными граничными 
условиями. Достаточно сказать, что для каждого вариан-
та и каждого выпуска необходимо задать свой коэффици-
ент расхода, значение которого требует экспериментального 
определения. Кроме того, аналитический метод не позволя-
ет получить динамические нагрузки на колосники во время 
шлюзования.

Физическая модель при соблюдении законов подобия ав-
томатически учитывает как изменения коэффициентов расхода, 
так и инерционные силы в процессе всего наполнения.

Законы подобия для физического моделирования разрабо-
таны давно и хорошо известны (Л4), и на них здесь останавли-
ваться не будем. Масштаб модели фрагмента 1:30 обеспечивал 
соблюдение турбулентного режима течений и позволял пере-
считывать модельные данные по закону гравитационного подо-
бия с достаточной достоверностью.

Фрагмент представлял собой отсек камеры шлюза длиной 
30 м (в натуре) с двумя поперечными галереями и участком под-
водящей галереи (рис. 4). Для обеспечения подобия гидрографа 
наполнения при постоянном расходе, поступающем к модели, 
была разработана схема открытия и закрытия затвора на входе 
с переключением расхода на холостой сброс так, что гидравли-
ческие характеристики наполнения отсека соответствовали та-
ковым для натуры.

Модель была оснащена пьезометрами и датчиками давле-
ния DMP-331, вмонтированными в поперечные галереи у потол-
ка. Один датчик был выведен в камеру шлюза. Это позволяло 
измерять перепад давления на колосниках и пульсацию дав-
ления в галерее и в камере. Трубками Пито специальной кон-
струкции измерялись скорости течения в выпусках (в одной или 
трех точках поперек выпуска), что позволяло определять рас-
пределение удельных расходов поперек камеры шлюза. Исход-
ным материалом для сравнения являлись данные, полученные 
с проектной решеткой, имевшей 76 отверстий постоянной ши-
рины 12 см, равномерно распределенных по длине поперечной 
галереи (вариант 1). Распределение давлений и скоростей те-
чения по выпускам для этого варианта показывает, что к концу  

галереи давления и скорости в выпусках возрастают, а, следова-
тельно, возрастают и удельные расходы. Было установлено, что 
в дальних выпусках работает все сечение, тогда как в ближних, 
особенно при увеличении размера щелей, максимальные скоро-
сти фиксируются только у дальней стенки. У ближней скорости 
отсутствуют или имеют отрицательное значение. Это затрудняет 
определение расхода каждого выпуска, поэтому в широких ще-
лях, особенно в ближней части галереи, промеры скоростей те-
чения делались в двух или трех точках по ширине щели.

Рис. 2. Наполнение правой камеры шлюза (№ 11) Рис. 3. Колосниковая решетка в шлюзовой камере (№ 12)

Рис. 4. Чертеж модели с исходной решеткой и расположение 
на ней датчиков давления

Реконструкция системы питания Рыбинского 
шлюза. Исследования колосниковых решеток 
системы наполнения
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Рыбинский гидроузел был пущен в эксплуатацию перед 
Великой Отечественной войной и не претерпел существенных 
изменений в течение последующих 70 лет (рис. 1). В процес-
се эксплуатации выявился ряд недостатков, а часть проблем 
возникла в связи с выходом из строя некоторых конструктив-
ных элементов.

Одним из таких элементов являются колосниковые ре-
шетки над поперечными галереями в днище камер шлюза. 
Изначально колосники были выполнены из дерева, поэтому 
требовали частого ремонта. 

Летом 2010 г. с участием авторов на Рыбинском шлюзе 
были проведены предварительные натурные наблюдения.  
В это время правая камера (№ 11) находилась в эксплуата-
ции, а левая (№ 12) была осушена (рис. 2 и 3). Это позволило 
осмотреть все колосниковые решетки в 12-й камере. 

In the article of G. F. Onipthcenko, S. N. Levatchev, L. A. 
Shurukhin, K. V. Novorolsky “Reconstruction of the water 
access system of Rybinsk’s lock. Research of fire gratings 
of the filling system» the results of laboratory and theoretical 
study made during the reconstruction of the hydraulic access 
system of the shipping lock in Rybinsk are presented. The 
distributing water access system has a cross-axis outlet 
gallery, covered with the wooden grating in order to absorb 
energy. After 70 years of exploitation grating elements are 
destroyed constantly and do not provide proportional water 
flow distribution during the filling chambers. The research 
allowed to choose the optimal variant of the grating and to 
develop a reconstruction project of the current system.

Рис. 1. Система питания и поперечный разрез Рыбинского шлюза

Следует сразу отметить, что отстой судов в камере, по ви-
зуальным наблюдениям и отзывам капитанов проходящих су-
дов, не вызывает существенных нареканий. Однако неравно-
мерность поступления расхода по ширине камеры очевидна. 
Больший расход поступает у дальней (правой) стенки каме-
ры. Капитаны судов стараются чалиться к левой стенке, т. к. 
судно более устойчиво, когда оно прижато потоком к стенке.  
У правой же стенки поток отжимает судно к центру камеры. 

Отсюда стремление при реконструкции подобрать такую 
колосниковую решетку, которая сместила бы максимум рас-
хода к середине камеры.

В результате наблюдений пришли к выводу о необходи-
мости реконструкции колосниковой решетки, направленной 
на улучшение равномерности распределения потока по ши-
рине камеры, повышение надежности работы колосников, 



86 87

Внутренние водные пути. Речные ГТС

В
Н

У
Т

Р
Е

Н
Н

И
Е

 В
О

Д
Н

Ы
Е

 П
У

Т
И

. Р
Е

Ч
Н

Ы
Е

 Г
Т

С

гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты гидротехника   3 (28) / 2012

Канал «Евразия» или «Волго-Дон 2» — 
сопоставление несопоставимого.
Подмена понятий 
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In the previous issues of journal “Hydrotechnika” (№ 3, 
4/2011) there were articles which discuss the appropriateness 
and feasibility of construction of the new water transport 
connection (WTC) — the Eurasia channel. G. V. Melnik (Head 
of Department of scientific research and experimental design of 
OJSC “Giproretchtrans”) continues the discussion and focuses on 
problems that are important not only in comparison of alternative 
designs of WTC.

В предыдущих номерах журнала «Гидротехника (№№ 3, 
4 / 2011) опубликованы статьи, посвященные обсуждению 
целесообразности и возможности строительства нового во-
днотранспортного соединения (ВТС) — канала «Евразия». 
Продолжая обсуждение, Г. В. Мельник (начальник отдела на-
учных исследований и экспериментального проектирования 
ОАО «Гипроречтранс») обращает внимание на проблемы, ко-
торые имеют значение не только для сопоставления возмож-
ных вариантов ВТС.

В третьем номере газеты «Транспорт России» (№ 3/655, 
17–23 января 2011 г.) опубликована статья «Сопоставление 
несопоставимого», в которой показана бессмысленность 
противопоставления, а, следовательно, и сопоставления ка-
налов «Евразия» и «Волго-Дон 2» — двух вариантов нового 
воднотранспортного соединения (далее по тексту — ВТС) 
между Каспийским морем и Азово-Черноморским бассейном, 
предназначенного для устранения ограничений роста объ-
емов грузоперевозок с Каспия. К сожалению, редакторская 
правка и попытка вместить статью на одну полосу сделали 
ее трудночитаемой. По этой причине экологические аспекты 
проблемы были дополнительно освещены в настоящем жур-
нале (№ 3 / 2011). 

Продолжая обсуждение темы, отметим, что упомянутые 
статьи только конспективно очертили круг вопросов, возни-
кающих при решении задачи увеличения объемов грузопе-
ревозок с Каспия. Эти вопросы имеют место и при решении 
более общих задач. В частности, речь идет о необходимости 
обеспечения на судовом ходу речных участков безопасных 
глубин. На необоснованность принятой на большинстве реч-
ных участков ВТС «Волго-Дон 2» глубины 4,0 м, при кото-
рой под днищем расчетного судна грузоподъемностью 5000 т  
создается запас всего 0,26 м, указывалось в статье «Сопо-
ставление несопоставимого». Это мнение поддержано в ста-
тье Владимира Даревского «Волго–Дон 2» или «Евразия»?» 
в седьмом номере газеты «Транспорт России» (№ 7/659,  
17 февраля 2011 г.). Считаю необходимым внести некоторые 
дополнения и затронуть другие проблемы, которые возника-
ют в ходе решения технических вопросов.

В советское время в СНиП 2.06.01-86 существовало по-
нятие «канализованный участок реки», причем без его нор-
мативного определения, хотя вряд ли кто будет спорить, что 
к канализованным относятся участки, на которых габариты  

судового хода поддерживаются искусственно. В соответ-
ствии с этим документом безопасная глубина канализован-
ных участков должна быть не менее 1,3 от статической рас-
четной осадки судна в полном грузу. Соответственно, сумма 
запасов под днищем судна (навигационный запас) должна 
была быть не менее 0,3 от этой осадки. В постсоветское вре-
мя понятие «канализованный участок реки» изъято, в СНиП 
33-01-2003, заменившем упомянутый норматив, оно отсут-
ствует. Ситуация усугубляется тем, что в настоящее время 
нет никакого норматива прямого действия для определения 
безопасной глубины на судовом ходу реки. На первый взгляд 
это кажется странным, поскольку существуют нормативы 
для определения безопасных глубин в морских и речных су-
доходных каналах, акваториях морских и речных портов (РД 
31.31.47-88, ВСН 3-70, РД 31.0.05-97, Нормы технологиче-
ского проектирования портов на внутренних водных путях). 
Кроме того, СНиП 2.06.07-87 установлено, что глубина на ко-
ролях порогов шлюзов и в подходных каналах к шлюзам при-
нимается также не менее 1,3 от статической расчетной осад-
ки судна в полном грузу.

Отсутствие норматива прямого действия для опреде-
ления безопасной глубины на судовом ходу реки связано с 
конъюнктурными соображениями, по причине нереальности 
обеспечить в некоторых случаях глубину, которая будет по-
лучаться по расчету. В этой ситуации единственный способ 
обеспечить навигационный запас под днищем судна — не-
догруз судна для уменьшения его осадки. Последнее эко-
номически невыгодно, и, как следствие, наличие нормати-
ва прямого действия для определения безопасной глубины 
на судовом ходу реки невыгодно также. В отсутствии такого 
норматива для рек введено понятие «гарантированная глу-
бина», под которой подразумевается глубина, которая может 
поддерживаться на судовом ходу с учетом технических и эко-
номических возможностей. Вместо создания четкого и ясно-
го норматива приказами Минтранса вводятся различные пра-
вила, с помощью которых прикрывается дыра в нормативной 
базе и принятие которых вряд ли повышает безопасность су-
доходства. Эти правила устанавливают предельные значения 
запаса под днищем судна. В частности, речь идет о «Прави-
лах пропуска судов и составов через шлюзы внутренних во-
дных путей РФ» (утверждены Приказом Минтранса России 
от 24.07.2002 г. № 100) и «Правилах плавания по внутренним 

Запись пульсации давления показала, что максимум его 
приходится на максимум расхода. Характерно, что стандарты 
пульсации давления для начального и конечного участков от-
личаются всего на 17% (рис. 5), в то время как скорости тече-
ния в галерее отличаются на порядок. Из этого следует, что 
основной источник пульсации давления — отрывное течение 
в выпусках и на выходе из них потока, а не скорости течения 
в галерее. Если принять среднюю скорость течения в выпу-
сках около 5 м/с, то стандарт пульсации, зафиксированный 
на модели (от 0,065 до 0,079 кПа), составляет от 0,05 до 0,06 
от скоростного напора, что достаточно хорошо согласуется с 
известными оценками для зон отрывного потока.

Увеличение удельных расходов в выпусках в конце гале-
реи приводит к образованию вихревого течения в камере с 
осью вихря по оси камеры. У дальней стенки наблюдается 
подъем потока к поверхности, в верхних слоях (где находится 
корпус судна) скорости течения направлены от правой стенки 
к левой, что и отжимает судно от стенки. Это полностью под-
тверждается поведением судов в натуре.

С целью выровнять распределение расхода по шири-
не камеры на модели было проверено несколько вариантов 
колосниковых решеток, отличающихся формой колосников, 
размерами щелей и шагом их по длине галереи.

Проверены также варианты с изменением сечения гале-
реи, введением местного сопротивления для повышения дав-
ления перед ним.

Наиболее существенные результаты этих экспериментов 
заключаются в следующем:

1. Наилучшие результаты, подтвержденные поведением от-
сека судна, свободно стоящего у правой стенки во время напол-
нения, получены для варианта 7, показанного на рис. 6. Решетка 
имеет три участка с выпусками разной ширины — от 360 мм в 
начале и до 120 мм в конце. За счет изменения площадей выпу-
сков максимум удельных расходов располагается ближе к оси 
камеры, в связи с чем у обеих стенок суда будут прижиматься к 
стенкам, что и было зафиксировано видеосъемкой на модели.

2. Форма колосников также имеет значение. Замена пря-
моугольных балок на круглые резко ухудшила условия в ка-
мере шлюза. На выходе из выпусков поток направлялся не 

Рис. 5. Характер пульсации давления и стандарты пульсации 
по датчикам 7 и 12 и график изменения dQ/dt  

во время наполнения камеры

вверх, а в сторону правой стенки камеры, что создавало в ка-
мере, как и в исходном варианте, водоворотное течение про-
тив часовой стрелки (если смотреть со стороны ВБ), отжима-
ющее суда от правой стенки.

3. Целесообразно в конце колосниковой решетки иметь 
люк, закрываемый съемной крышкой, что облегчит очистку 
галерей от мусора. Это также улучшает отстой судов у пра-
вой стенки.

По результатам проведенных исследований разработан 
проект реконструкции колосниковых решеток (рис. 7, 8), ос-
новные положения которого сводятся к следующему.

Колосниковые решетки представляют собой конструк-
цию из железобетонных колосников двух типов, сечением 
40x40 см и 40x80 см, с различными участками выпусков: 
16 участков шириной 36 см, 10 участков шириной 24 см и  
8 участков шириной 12 см. Колосники сечением 40x40 см 
имеют скос нижней грани под углом 15°, что облегчает отвод 
потока в выпуск.

В начале поперечной галереи устроен глухой участок дли-
ной 96 см, в конце галереи также предусмотрена железобе-
тонная заглушка длиной 152 см со смотровым люком для на-
блюдения за состоянием колосников и чистки галереи.

Для крепежа колосников предусмотрено устройство же-
лезобетонных пазов под их установку и фиксация колосни-
ков при помощи прижимного уголка 160x160x18 и анкеров 
из нержавеющей стали ø36 мм.
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Рис. 8. Общий вид новых колосниковых решеток

Рис. 6. Вариант решетки 7.  
Решетка из колосников квадратного  
сечения 40x40 со скосом на нижней грани

Рис. 7. Проект реконструкции колосниковых решеток



88 89

Внутренние водные пути. Речные ГТС

В
Н

У
Т

Р
Е

Н
Н

И
Е

 В
О

Д
Н

Ы
Е

 П
У

Т
И

. Р
Е

Ч
Н

Ы
Е

 Г
Т

С

гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты гидротехника   3 (28) / 2012

В отраслевой план научно-исследовательских работ продви-
гается противоположная работа — обоснование уменьшения 
запаса под днищем судна на порогах шлюзов. 

Интересы отрасли отождествляются с интересами стра-
ны или, что еще хуже, превалируют ними. Это недопустимая 
позиция. 

Именно с этой позиции выступают сторонники «Вол-
го-Дона 2» при сопоставлении вариантов нового ВТС. Толь-
ко этим можно объяснить, что, несмотря на невозможность 
использования «Волго-Дона 2» для устранения ограничений 
роста объемов грузоперевозок с Каспия, они упорно лобби-
руют этот вариант. Ответственные чиновники профильного 
министерства, которые и составляют основную часть рабочей 
группы с российской стороны, курирующей сопоставление, 
всегда предполагали, что этим соединением будет «Волго-
Дон 2». Достаточно проанализировать их публичные высту-
пления. Да и в сопоставление вариантов нового ВТС, пред-
назначенного для устранения ограничений роста объемов 
грузоперевозок с Каспия, они ввязались только потому, что 
были уверены, что «Волго-Дон 2» их пропустит, и это будет 
весомый аргумент для его реализации. Не получилось.

По этой причине со стороны сторонников «Волго-Дона 2» 
идет неприкрытая подмена понятий. 

Правительством Российской Федерации еще в 2007 г. по-
ставлена задача: рассмотреть возможность строительства 
новой судоходной артерии между Каспийским морем и Азо-
во-Черноморским бассейном для устранения ограничений 
роста объемов перевозок с Каспия. Обращаю внимание — 
перевозок именно с Каспия. 

Поскольку стало очевидно, что «Волго-Дон 2» с этой за-
дачей справиться не может, началось отстаивание идеи 
«Волго-Дона 2» путем отрицания его сторонниками суще-
ствования ограничений роста объемов перевозок с Каспия и 
приспособление «Волго-Дона 2» для решения совсем другой 
задачи — обеспечения роста объемов перевозок с Волги. 

Игнорируется тот факт, что в ходе сопоставления вариан-
тов нового ВТС Советом по изучению производительных сил 
(ГНИУ СОПС) при РАН и Министерстве экономического раз-
вития и торговли России выполнено серьезное изучение гру-
зовой базы в районе Каспия. Доказано, что дополнительная 
грузовая база на Каспии существует, а следовательно, суще-
ствует потенциальный дополнительный грузопоток. 

К вопросу привлечения этой грузовой базы мы еще вер-
немся. Здесь только отметим, что привлечение дополни-
тельной грузовой базы с Каспия в качестве транзита через 
территорию Российской Федерации, что полностью соответ-
ствует интересам страны, — это вопрос государственной по-
литики. Именно этим должны заниматься государственные 
органы, а не отстаивать вариант ВТС «Волго-Дон 2», который 
увеличить транзит не может. Упорство в отстаивании абсо-
лютно надуманного варианта ВТС привело к дискредитации 
позиции России в вопросе привлечения транзита через ее 
территорию.

Сомнение относительно прогноза дополнительного гру-
зопотока с Каспия и предположение о росте объемов пере-
возок с Волги должны иметь серьезное обоснование. Сомне-
ваясь в прогнозах ГНИУ СОПС, сторонники «Волго-Дона 2» 
апеллируют к Южному научному центру Российской акаде-
мии наук (ЮНЦ РАН), который, в отличие от ГНИУ СОПС, ни-
когда такими прогнозами не занимался. Было сказано: «По 
оценке Южного научного центра Российской академии наук, 
к 2015 г. потребность в перевозках по Волго-Донскому во-
дному пути возрастет до 30 млн т. Реализация проекта стро-
ительства вторых линий шлюзов Волго-Донского судоходно-
го канала даст возможность увеличить грузопоток в 3 раза. 
Хочу отметить, что вся грузовая база для ВДСК формируется 
в бассейне реки Волги. А грузопоток с Каспия для канала «Ев-
разия», по самым оптимистическим прогнозам, оценивается 

в 7 млн т» (ЮГ-ТРАНС-2008. «Портовые мощности Азово-
Черноморского бассейна. Развитие и конкуренция». 21 марта 
2008 г.). Сказано еще до начала работы по сопоставлению ва-
риантов нового ВТС. Это как раз о том, на какой вариант ВТС 
была сделана ставка.

Отмечу, утверждение, «что вся грузовая база для ВДСК 
формируется в бассейне реки Волги», не соответствует дей-
ствительности. По крайней мере, по данным 2006 и 2007 гг., 
грузопоток с Каспия через Волго-Донской водный путь со-
ставлял более 30% («Транспорт юга», 18 июля 2011 г., «Газе-
та Союза промышленников и предпринимателей Волгоград-
ской области», выпуск 20). Более того, несмотря на то, что 
внутренние водные пути России закрыты для прохода ино-
странных судов и их проход возможен только по разовым и 
весьма дорогостоящим разрешениям, в 2010 г. грузы, пере-
везенные судами под иностранным флагом, составили 8,6% 
от всего грузооборота через Волго-Донской водный путь. При 
этом направление этой части грузопотока существенно отли-
чалось от направления суммарного грузопотока. На Каспий 
идет 93% этих грузов и только 13% — в обратную сторону, в 
2010 г. эти грузы составляли 57% от всего грузопотока, иду-
щего на Каспий. Кстати, хорошо бы государственным орга-
нам опубликовать официальную информацию о структуре 
грузопотока по Волго-Донскому водному пути. К тому же до-
бавлю, заявление, что «строительство вторых линий шлюзов 
Волго-Донского судоходного канала даст возможность уве-
личить грузопоток в 3 раза», не соответствует действитель-
ности («Транспорт России» № 3/655, 17–23 января 2011 г.).

Утверждение о возрастании грузопотока по Волго-Дону к 
2015 г. до 30 млн т появилось еще в 2007 г. (статья «Водный 
мир для Евразии», «Транспорт России» № 28/472, 12 июля 
2007 г.). Хотя в этой же статье, несколькими абзацами выше, 
говорилось: «По оценке специалистов Минтранса России, об-
щий объем перевозок грузов к 2015 г. здесь составит порядка 
16 млн т. Основной прирост даст углеводородное сырье с но-
вых месторождений Каспийского региона». Последняя фраза 
примечательна в свете предыдущего утверждения, что «вся 
грузовая база для ВДСК формируется в бассейне реки Вол-
ги». Налицо обычная манипуляция цифрами.

Я уже говорил: «Возможна только некоторая модерни-
зация существующего Волго-Донского водного пути, и не 
более того, иначе мы погубим экосистемы Нижнего Дона и 
Нижней Волги» («Транспорт России» № 3/655, 17–23 января 
2011 г.). Необходимо разделить проблемы канала «Евразия» 
в части устранения ограничений роста объемов перевозок  
с Каспия, и проблемы модернизации, при необходимости, 
существующего Волго-Донского водного пути, но не строи-
тельства «Волго-Дона 2» в его современном понимании. Ка-
нал «Евразия», решив задачу транзитного пропуска дополни-
тельного грузопотока с Каспия, что «Волго-Дон 2» сделать не 
способен, одновременно частично разгрузит существующий 
Волго-Донской водный путь. Образовавшийся резерв про-
пускной способности может быть использован, в разумных с 
точки зрения экологии пределах, для пропуска дополнитель-
ных объемов перевозок с Волги, если они, конечно, будут.

Поставленная Правительством РФ задача устранения 
ограничений роста объемов грузоперевозок с Каспия и уве-
личения транзита через территорию России оппонентов ка-
нала «Евразия» — сторонников «Волго-Дона 2» не интересует, 
она просто замалчивается. Интерес вызывает привлечение в 
отрасль бюджетных средств. Поскольку средства на «Волго-
Дон 2» явно пойдут в отрасль, что не факт для канала «Евра-
зия», то дискредитация последнего актуальна. 

Прошло больше 2 лет с момента получения рабочей груп-
пой результатов работы по изучению возможности стро-
ительства нового ВТС, выполненной под руководством 
консультанта — ОАО «Институт «Гидропроект», по заказу Ев-
разийского банка развития. И что? Проблему изучили, да и 

водным путям РФ» (утверждены Приказом Минтранса Рос-
сии от 14 10.2002 г. № 129). И все же эти правила не могут 
отменить необходимость поддержания действительно безо-
пасного навигационного запаса под днищем судна и норми-
рования величины этого запаса.

Очевидно, что в сложившейся ситуации рассчитать без-
опасную глубину на судовом ходу реки и определить нави-
гационный запас под днищем судна можно. Для этого надо 
«применительно» использовать один из указанных выше 
нормативов, поскольку все предусматриваемые ими запа-
сы (волновой, на крен, на скоростной дифферент, на зано-
симость), сумма которых и составляет навигационный за-
пас, с точки зрения физики явлений, необходимо обеспечить 
и на реке. Кроме того, безопасная глубина на судовом ходу 
рек не может быть меньше, чем это предусмотрено СНиП 
2.06.07-87. В противном случае складывается абсурдная си-
туация, когда судно идет сотни километров по реке с гораздо 
меньшим запасом под днищем судна, чем в походных кана-
лах шлюзов, а также при входе в шлюз и выходе из него, где 
условия плавания значительно лучше. Здесь скорость судна 
меньше, судовой ход прямолинейный, эти участки защищены 
от ветра и течения. 

Покажем, к чему это приводит для ВТС «Волго-Дон 2». 
В соответствии со сказанным выше, безопасная глубина на 
судовом ходу реки для расчетного судна грузоподъемностью 
5000 т и осадкой 3,74 м не может быть меньше, чем 3,74 м 
х1,3 = 4,86 м. При этом навигационный запас должен быть 
не 0,26 м, а не меньше чем 4,86 м – 3,74 м = 1,12 м. Если мы 
хотим плавать при глубине 4,00 м, то вынуждены недогру-
зить судно. Для расчетного судна недогруз должен обеспе-
чить вместо расчетной осадки 3,74 м осадку не более 4,00/1,3 
= 3,07 м. Если применительно использовать указанные выше 
нормативы, то навигационный запас для некоторых участков 
реки может быть еще больше. Соответственно потребуется 
еще больший недогруз. В связи с этим нет оснований сомне-
ваться в правильности вывода Владимира Даревского, что 
«уже один этот факт для специалистов — приговор варианту 
«Волго-Дон 2», разработка которого должна была быть пре-
кращена на первом этапе сопоставления вариантов нового 
ВТС, как это предусмотрено техническим заданием.

Вместо этого для оправдания варианта «Волго-Дон 2» 
применяются некорректные способы. Для обоснования безо-
пасной глубины вместо указанных нормативов используется 
таблица Приложения 1 — Минимальные запасы по глубине 
на водных путях (минимальные запасы под днищем) «Правил 
плавания по внутренним водным путям». Последнее недопу-
стимо. Во-первых, это документ не для проектировщиков, а 
для судоводителей. Он определяет не правила проектирова-
ния, а правила плавания. Во-вторых, в таблице приведены за-
пасы под днищем судна, которые определяют не габариты 
судового хода, а габариты судов, которые должны быть мень-
ше габаритов судового хода на величину указанных запасов 
(см. п. 18 «Правил плавания…»). При этом запас в 0,20 м,  
который там приведен, действителен на стоянке судна, а не 
на ходу (см. примечание 1 к таблице). Вряд ли кто будет на-
стаивать, что лишние 6 см, т. е. запас, равный 0,26 м, делают 
ссылку на этот норматив более легитимной.

Задача определения и обеспечения навигационного за-
паса под днищем расчетного судна на судовом ходу реч-
ных участков не является частной задачей сопоставления 
вариантов нового ВТС. Она имеет отношение к обеспече-
нию безопасности эксплуатации всего внутреннего водного 
транспорта. Как уже сказано, ее решение осложняется тем, 
что необходимость обеспечения безопасности сталкивает-
ся с экономическими интересами судовладельцев. В связи с 
этим разработка нормативного документа, в котором была 
бы строго регламентирована величина безопасной глубины 
и навигационного запаса под днищем судна, по-видимому, 

будет еще долго затягиваться. Все активнее проявляются 
противоположные тенденции. В последнее время появились 
предложения по уменьшению глубин на королях голов шлю-
зов. Вместо запаса под днищем судна, равного 0,3 от осадки 
в полном грузу (как это требуется при проектировании новых 
сооружений), предлагается принять его равным 0,20 м. Хотя, 
даже по «Правилам пропуска судов и составов через шлюзы 
внутренних водных путей РФ», минимальный запас под дни-
щем судна для железобетонных шлюзов никак не может быть 
менее 0,40 м. «Горячие головы» берут встречные предложе-
ния: уменьшить запас до 0,10 м. И это притом, что, по суще-
ствующим нормативам, для судна грузоподъемностью 5000 т 
запас равен 1,12 м. Предложения будут служить оправданием 
глубины 4,00 м на судовом ходу для ВТС «Волго-Дон 2», а так-
же оправданием отсутствия норматива для определения этой 
глубины. Все это обосновывается благими намерениями —  
повышением эффективности внутреннего водного транспорта.

Более того, ст. 417 и 418 недавно введенного в действие тех-
нического регламента «О безопасности объектов внутреннего 
водного транспорта» (о качестве этого документа разговор осо-
бый) устанавливают, что «Безопасность эксплуатации объектов 
регулирования, …на внутренних водных путях Российской Фе-
дерации обеспечивается установлением гарантированных габа-
ритов судовых ходов…» При этом «Гарантированные габари-
ты судового хода …устанавливаются Федеральным агентством 
морского и речного транспорта». Зачем разрабатывать норма-
тив, зачем считать? Все отдано на откуп чиновникам.

Несомненно, найдутся желающие «научно» обосновать 
любые цифры, при условии, что это будет хорошо оплачено. 
Тем не менее, надеюсь, что специалисты дадут этим попыт-
кам достойный отпор. Еще живы в памяти последствия техно-
генных катастроф, которые были следствием безответствен-
ных административных решений и непрофессионализма. 

Проблема обеспечения навигационного запаса под дни-
щем судна имеет несколько сторон — безопасность судоход-
ства, экономику и экологию. О безопасности мы уже говори-
ли. Теперь об экономике и экологии. Давно пора рассмотреть, 
целесообразно ли упорно добиваться на трассах Единой глу-
боководной системы Европейской части России (ЕГС) гаран-
тированной глубины 4,00 м. Как видим, пятитысячники и суда 
большей грузоподъемности все равно вынуждены идти с не-
догрузом или, возможно, нарушать правила. В первом случае 
судовладельцы несут убытки, во втором страдает безопас-
ность. Чтобы решить эту дилемму, для пятитысячников необ-
ходимо увеличивать гарантированные глубины до значений 
5 и более метров. А это, во-первых, гигантские бюджетные 
расходы, во-вторых, огромная нагрузка на экосистемы рек. 
Ведь, кроме капитальных дноуглубительных, потребуется вы-
полнение ежегодных эксплуатационных работ, в ходе кото-
рых на реках исчезнет все живое. При этом увеличение глу-
бин может привести к посадке уровней воды на реках, и мы 
опять окажемся у разбитого корыта, экологию уничтожим, а 
необходимых глубин не добьемся. Однако эта проблема мало 
кого интересует. Гарантированная глубина, решение об уве-
личении которой на ЕГС с 365 до 400 см принято в 1967 г. 
на заседании коллегии Министерства речного флота РСФСР, 
остается догмой и вне критики. 

Очевидно, что давно пора провести исследования по 
оценке величины экономически целесообразной и эколо-
гически безопасной гарантированной глубины. Необходимо 
разработать нормативный документ для ее определения, а 
не бездумно вкладывать деньги в работы по дноуглублению 
и рапортовать о том, что устранено очередное узкое место и 
на очередном участке достигли глубины 4,00 м. 

И это чрезвычайно актуальная задача. Решить ее мож-
но только на основе профессионального подхода, исклю-
чив ангажированность и обслуживание отраслевых интере-
сов, а также административное давление. Однако это мечты.  
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по мнению суб-консультанта ЮНЦ РАН, «имеет несоизме-
римо большее положительное экологическое и социальное 
влияние, чем возможные негативные последствия».

Говоря о затронутом в протоколе казахстанско-россий-
ской рабочей группы вопросе о необходимости «дополни-
тельного обоснования водообеспеченности рассматривае-
мых вариантов воднотранспортного соединения Каспийского 
моря и Азово-Черноморского бассейна», отошлем читателей 
к упомянутой выше статье настоящего журнала, где было по-
казано, что на самом деле для «Волго-Дона 2» «дополнитель-
но обосновать водообеспеченность» невозможно.

Тем не менее с упорством, достойным куда лучшего при-
менения, сторонники ВТС «Волго-Дон 2» продолжают отста-
ивать свой проект. Они не понимают, что даже гипотетически 
полное отсутствие дополнительного грузопотока с Каспия —  
это еще не довод в пользу «Волго-Дона 2». Все сказанное 
выше их не интересует. Я не слышал и не читал ни одного 
комментария, где бы ответственные лица высказывали со-
мнения в обоснованности «Волго-Дона 2» — все «за». В отрас-
левой печати с завидным постоянством появляются публи-
кации в пользу «Волго-Дона 2». При этом анализ ВТС канал 
«Евразия» выполняется на удивительно примитивном уров-
не, прямо в соответствии с классической фразой: «Сам я Па-
стернака не читал, но осуждаю». Решение относительно «Вол-
го-Дона 2» будет приниматься, или уже принято, кулуарно, без 
учета мнения специалистов. Проект будет включен в очередную 
федеральную комплексную или целевую программу, отломив 
от федерального бюджета огромный ломоть в ущерб поддер-
жанию достойного технического состояния существующих со-
оружений, в том числе их службы эксплуатации, которая сейчас 
влачит нищенское существование. При этом, в отличие от кана-
ла «Евразия», ни о какой окупаемости этого проекта речь идти, 
естественно, не будет, да и не может.

Возвращаясь к протоколу совместного заседания казах-
станско-российской рабочей группы, в частности к пункту 3, 
где было указано «внести предложения в Правительства Ре-
спублики Казахстан и Российской Федерации по результатам 
мероприятий, определенных пунктом 2», отметим, что про-
шло полтора года, и никакого результата. Это о замалчива-
нии задачи, поставленной Правительством России. Обсужде-
ние тематики сопоставления ВТС свернуто. На состоявшихся 
18–20 апреля 2011 г. в Ростове-на-Дону сессиях отраслевых 
советов КТС СНГ заявленный на Совете государственных ад-
министраций морского и речного транспорта доклад о сопо-
ставлении вариантов ВТС даже не был включен в повестку 
дня. На состоявшемся 4 мая 2011 г. в Астрахани заседании 
Морской коллегии при Правительстве РФ, на котором рас-
сматривались вопросы реализации национальной морской 
политики на Каспийском региональном направлении, этот во-
прос также обойден молчанием («Транспорт России», 19/671, 
12 мая 2011 г.). На этом заседании затронуты вопросы ком-
плексного решения проблемы судоходства на ЕГС европей-
ской части РФ. Указано, что «на основном протяжении ЕГС 
установлены гарантированные глубины судового хода 4 м, за 
исключением нескольких участков». Отмечено, что «работа 
по устранению «узких» мест на внутренних водных путях ЕГС 
продолжается. Решение этой проблемы позволит обеспечить 
рост объемов перевозок грузов и пассажиров внутренним 
водным транспортом, увеличить привлекательность ЕГС как 
транспортной артерии и реализовать транзитный потенциал 
Российской Федерации».

Все сказанное означает: «Будем копать, а увеличение 
транзита обеспечим, пытаясь пропихнуть его через вну-
тренние водные пути, даже в том случае, когда этого делать 
нельзя, т. е. будет у нас «Волго-Дон 2». Возвращаясь к пред-
ложению провести исследования по оценке величины эконо-
мически целесообразной и экологически безопасной гаран-
тированной глубины и разработать нормативный документ 

для определения безопасной глубины на судовом ходу рек, —  
так это пустое. У нас будет, как было сказано в выступлении, 
«комплексное решение проблемы судоходства на Единой 
глубоководной системе европейской части Российской Фе-
дерации».

Вот такие у нас национальная морская политика на Ка-
спийском региональном направлении и государственная по-
литика в области внутреннего водного транспорта. О чем 
можно говорить, если в выступлении на заседании Морской 
коллегии отмечено: «Кроме того, действует Северо–Двинская 
шлюзованная система, проходящая по заповедным истори-
ческим местам русского Севера и соединяющая Волго-Бал-
тийский водный путь с реками Сухона и Северная Двина». 
Да не соединяет она Волго-Балтийский водный путь с Север-
ной Двиной! Фактически судоходство по Сухоне до Северной 
Двины продолжается не более двух-трех недель и только в 
паводок, по причине отсутствия на Сухоне глубин, но ФАМРТ 
до этого дела нет. Вместо этого агентство продолжает «ре-
конструкцию» существующих уникальных деревянных со-
оружений Северо-Двинской шлюзованной системы, постро-
енной в 1826 г. и реконструированной в 1917 г., которая ведет 
к полному уничтожению культурного наследия страны и ни-
как не отразится на судоходстве по р. Сухоне. И остановить 
этот разрушительный процесс не удается никакими силами. 
Но это другая тема.

Подводя итог сказанному, приведу цитату из воспомина-
ний лауреата Нобелевской премии К. Эрроу, полностью ха-
рактеризующую современную ситуацию с возможной реа-
лизацией нового ВТС «Волго-Дон 2». К. Эрроу описал такой 
случай. В молодости во время Второй мировой войны он пы-
тался доказать своему начальству, что прогноз, который ему 
заказали, будет не лучше гадания на кофейной гуще, одна-
ко ему объяснили, что «командующему хорошо известно, 
что прогнозы никуда не годятся, но они ему необходимы для 
планирования операций».

В заключение повторю свое мнение, высказанное в 
третьем номере газеты «Транспорт России» (№ 3/655,  
17–23 января 2011 г.). Совершенно очевидно, что вопрос о 
строительстве новой судоходной артерии между Каспий-
ским морем и Азово-Черноморским бассейном для устране-
ния ограничений роста объемов перевозок с Каспия требу-
ет более глубокой проработки. При этом речь идет не только 
об экономических, технических, экологических, социаль-
ных и геополитических аспектах. Существует много неопре-
деленностей. Например, требует дополнительного изучения 
структура грузопотоков. Высказываются предположения, что 
нефть и продукты ее переработки не будут определяющими 
в этой структуре, контейнерные и навалочные грузы составят 
им в ближайшем будущем конкуренцию. Несомненно, требу-
ет более глубокого изучения вопрос о заинтересованности в 
создании канала «Евразия» тех стран, чьи грузы могут со-
ставить дополнительные грузопотоки с Каспия, а также объ-
ем возможных инвестиций с их стороны. Причем это может 
стать определяющим для принятия решения о целесообраз-
ности реализации нового ВТС. Однако никаких исследований 
по этой теме выполнено не было. И это только некоторые во-
просы, требующие более глубокого изучения.

В сложившейся ситуации единственно правильным будет 
отказ от дальнейшего рассмотрения ВТС «Волго-Дон 2» — 
абсолютно надуманного проекта, не имеющего ничего обще-
го с реальностью, и более тщательная проработка проблем, 
связанных с возможностью реализации канала «Евразия». 
Причем, учитывая те проблемы, которые мы получили в ходе 
работы по сопоставлению вариантов ВТС, выполненной под 
руководством ОАО «Институт Гидропроект» по заказу Евра-
зийского банка развития, дальнейшие проработки необходи-
мо проводить во главе с более профессионально подготов-
ленной и не ангажированной командой.

забыли. О своем отношении к работе ОАО «Институт «Гидро-
проект», которое разделяют многие специалисты, я уже го-
ворил («Транспорт России» № 3/655, 17–23 января 2011 г.). 
Не знаю официальной реакции на эту работу российской ча-
сти рабочей группы. Она работает кулуарно, там все решают 
чиновники, убежденные, что только они знают, в чем состо-
ят интересы страны. Хотя об этой реакции можно догадать-
ся по результатам доклада консультанта на совместном за-
седании казахстанско-российской рабочей группы (г. Астана,  
18 января 2011 г.). Цитирую констатирующую часть протоко-
ла заседания:

«1. Принять к сведению заключительный отчет по срав-
нительной оценке технико-экономических характеристик 
проектов строительства новой судоходной артерии между 
Каспийским морем и Азово-Черноморским бассейном.

2. Отметить необходимость пересчета прогнозного грузо-
потока в связи с кардинальным изменением грузовой базы, 
а также дополнительного обоснования водообеспеченности 
рассматриваемых вариантов воднотранспортного соедине-
ния Каспийского моря и Азово-Черноморского бассейна.

3. Рабочей группе внести предложения в Правительства 
Республики Казахстан и Российской Федерации по результа-
там мероприятий, определенных пунктом 2». 

С учетом ранее сделанных заявлений вряд ли можно со-
мневаться, что редакция пункта 2 констатирующей части про-
токола принадлежит российской стороне. То есть российская 
часть рабочей группы для достижения своей цели — реали-
зации ВТС «Волго-Дон 2» — осталась верна своей тактике, 
где главным приемом стала дискредитация результатов рабо-
ты одного из российских суб-консультантов — ГНИУ СОПС, 
обосновавшего наличие дополнительной грузовой базы на 
Каспии. Знаменательно, что, обсуждая вопрос о кардиналь-
ном изменении грузовой базы, не пригласили специалистов 
ГНИУ СОПС.

Эту позицию российской стороны подтверждает инфор-
мация сайта http://www.vesti.ru (24.02.2011): «Строительство 
водного коридора между Азовским и Каспийским морями 
(канал «Евразия») нецелесообразно», — заявил заместитель 
министра транспорта Виктор Олерский.

«Меняется вся концепция. На сегодняшний день наши 
коллеги из Казахстана не могут подтвердить достаточный 
объем грузовой базы для транспортировки по каналу «Евра-
зия». Ранее они планировали направить сюда нефть, которая 
теперь пойдет по трубопроводу. Поэтому смысла в огромных 
инвестициях на строительство канала сегодня нет, — отме-
тил Олерский. — …Специалисты России и Казахстана изучи-
ли итоговый отчет «Гидропроекта» …и приняли решение о 
необходимости перерасчета возможного грузопотока в связи 
с произошедшим за последние 3 года изменением грузовой 
базы Казахстана».

Абсурдна формулировка относительно «изменения гру-
зовой базы». Грузовая база — это такая субстанция, которая 
или есть или ее нет. Физически кардинального изменения 
грузовой базы быть не может. Возможна только негатив-
ная реакция потенциальных грузоперевозчиков на беспре-
рывные маневры российской стороны в сторону одного из 
вариантов ВТС — «Волго-Дона 2», который, кроме его сто-
ронников, никого не интересует. После нескольких лет ак-
тивного сопротивления российской стороны пропускать че-
рез свою территорию транзитные грузы и получать при этом 
доход для страны потенциальные грузоперевозчики могли 
решить обойтись без России. Знаменательно в этом смыс-
ле следующее сообщение: «ОАО «Укртранснафта», опера-
тор системы нефтепроводов Украины, начало заполнение 
нефтепровода «Одесса—Броды» каспийской нефтью…» 
(«Бизнес и Финансы», 14.02.2011). И это трубопровод, кото-
рый раньше считался наименее конкурентоспособным тран-
зиту через территорию России. Что же говорить о других  

направлениях транзита в обход России? Кстати, все это про-
исходит на фоне «плана турецких властей проложить в рай-
оне Стамбула канал между Черным и Мраморным морями с 
целью снижения транспортной нагрузки на пролив Босфор, 
через который ежегодно перевозится около 150 млн т неф-
ти» (РИА Новости 27.04.2011).

Все это может означать только одно. Российские госу-
дарственные органы не справились с задачей привлечения 
дополнительной грузовой базы в качестве транзита через 
территорию РФ, что полностью соответствовало бы интере-
сам страны.

Никто и не ставил перед собой эту задачу, поскольку 
приоритетной является совсем другая — привлечение бюд-
жетных средств в отрасль. Ярко иллюстрирует эту позицию 
цитата из предложений, сделанных на съезде Союза транс-
портников России (СТР), прошедшем 13 апреля 2011 г. в 
присутствии руководителей отрасли. Цитирую: «Важно на-
помнить и о нестабильных габаритах ВВП в нижнем бьефе 
Волгоградского гидроузла на Волге, на однопутном участ-
ке Волго-Балта, на нижнем Дону... Кроме того, практически 
достигнута проектная пропускная способность Волго-Дона.  
В связи с этим стоит отметить, что, по мнению АПСРТ, соеди-
нение Каспийского и Азовского морей целесообразно только 
за счет создания второй нитки канала. Предлагаемый проект 
«Евразия» не является достойной альтернативой, поскольку 
преследуются интересы других стран, а не России. Лоббисты, 
продвигающие его, искусственно завышают предполагаемые 
объемы грузопотоков и преувеличивают возможные сложно-
сти при сооружении второй нитки канала» (журнал «Речной 
транспорт. XXI век», № 2/50, 2011, стр. 31). И это сказано в 
присутствии, как отмечено в публикации, «высоких гостей из 
Украины, Белоруссии и Казахстана». Не будем детально раз-
бирать цитату, остановимся на двух последних предложениях.

Итак: «Предлагаемый проект «Евразия» не является достой-
ной альтернативой, поскольку преследуются интересы других 
стран, а не России». Если перевести на русский язык, то это оз-
начает наличие интереса других стран к каналу «Евразия», что 
никак не является негативом. То есть другие страны заинтересо-
ваны (по крайней мере, были) осуществлять свой транзит через 
территорию России, и Россия за счет этого может (могла) полу-
чать доход. Так почему же тогда канал «Евразия» не является до-
стойной альтернативой?

Далее: «Лоббисты, продвигающие его, искусственно за-
вышают предполагаемые объемы грузопотоков и преувели-
чивают возможные сложности при сооружении второй нитки 
канала». Относительно искусственного завышения объемов 
перевозок уже сказано, есть обоснование дополнительной 
грузовой базы на Каспии, выполненное СОПС, а у оппонентов 
нет ничего, кроме слов. Отмечу, что сторонников канала «Ев-
разия» оппоненты все время именуют лоббистами, подраз-
умевая под этим лоббирование ими интересов других стран, 
не совместимых с интересами России. Хотя очевидно, что 
транзит грузопотоков через территорию России, несомненно, 
в интересах России.

Существуют и другие аспекты создания нового ВТС: эко-
логический, социальный, экономический, геополитический, 
военно-стратегический и пр. — это тема отдельных публи-
каций. Однако даже их краткое рассмотрение («Транспорт 
России» № 3/655, 17–23 января 2011 г.; № 7/659, 17 февраля 
2011 г.) показывает, что канал «Евразия» по ним имеет не-
оспоримое преимущество перед «Волго-Доном 2». Если го-
ворить об экологии, то эти аспекты детально рассмотрены 
в предыдущей публикации (журнал «ГИДРОТЕХНИКА», 2011, 
№ 3). Здесь только отметим, что при сопоставлении эколо-
гических аспектов ВТС консультант сознательно исключил 
из рассмотрения ожидаемое положительное влияние пода-
чи воды по каналу «Евразия». Причем подача воды в засуш-
ливые районы с дефицитом качественной питьевой воды,  
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ГИДРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РУСЛОИСПРАВИТЕЛЬНЫХ 
РАБОТ НА РЕКЕ ТОМИ (ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ) С ЦЕЛЬЮ 
СНИЖЕНИЯ ОПАСНОСТИ НАВОДНЕНИЙ

Савичев О. Г., 
доктор географ. наук, профессор 
кафедры гидрогеологии, 
инженерной геологии и 
гидрогеоэкологии Томского 
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Abstract of the article by O. G. Savichev «Hydrological control 
of river training works on Tom’ river (Western Siberia) to minimize 
danger of floods»

The method of hydrological control of river training works to 
minimize danger of formation of ice clogging and watercourses 
under snow is developed and approved. It is shown that in the 
process of water flow more than 6000-7000 m3/s and average 
thickness of ice of 0.9 m and more the probability of ice clogging 
and watercourses under snow formation in the low course of the 
Tom’ river and flooding of streamsides connected with them is 
rather high (about 30 %). Reducing flood hazard in Tomsk city 
is possible if river training works on rivers Ob’ and Tom’ are 
conducted at the same time. 

Keywords: ice clogging and watercourses under snow, river 
bed model, forecast of floods, river Tom’.

Введение
Река Томь является крупным притоком реки Оби. Для 

ее нижнего течения (рис. 1) характерно образование ледо-
вых заторов (скоплений в русле льдин), зажоров (скопле-
ний шуги и мелкобитого льда) и достаточно мощных наво-
днений с подъемом уровней воды до 9 м и более. Основные 
причины указанных явлений заключаются в следующем. Во-
первых, основная часть стока р. Томи у г. Томска формиру-
ется в горных районах (Кузнецкий Алатау и Горная Шория),  
а участок нижнего течения характеризуются равнинным ре-
льефом и, как следствие, общим снижением скоростей те-
чения. Во-вторых, значительная часть рассматриваемой реки 
имеет меридиональную направленность, что в условиях ши-
ротного изменения температуры воздуха (увеличение с се-
вера на юг) обусловливает более ранние сроки вскрытия ле-
дового покрова на юге. Наложение указанных факторов 
приводит к выносу ледового материала с участков верхнего  
и среднего течения и его накоплению в нижнем течении реки. 
При этом максимальная аккумуляция льда и шуги происхо-
дит на участках с наименьшей пропускной способностью рус-
ла — в естественных и антропогенных сужениях (например, 
у мостов, в местах размещения складов песчано-гравийной 
смеси, добываемой в русле реки), на поворотах, у островов 
[1, 2].

В 1950–1980 гг. в русле р. Томи проводилась интенсив-
ная добыча песка и гравия, в результате чего отметки дна по-
низились примерно на 2,0–2,5 м, а в русле сформировалась 
транзитная часть с повышенной пропускной способностью. 
Это привело к снижению вероятности образования мощных 
ледовых заторов и зажоров. Резко уменьшилась частота  
и мощность наводнений. Определенная часть поймы пере-
стала затапливаться, что стимулировало ее застройку, в том 
числе жилыми объектами. Однако после запрета русловой 
добычи песчано-гравийного материала в 1980-е гг., а затем 
ее ограниченного ведения на отдельных участках русла, на 
островах и в протоках стали проявляться русловые процессы, 
связанные с формированием осередков и островов, вслед-

ствие чего на ряде участков реки, в том числе в черте г. Том-
ска, вновь сформировались условия, благоприятные для об-
разования ледовых заторов и зажоров [2].

Наиболее яркое проявление указанных тенденций в по-
следние годы было отмечено в 2010 г., когда в предшеству-
ющее предзимье (в ноябре 2009 г.) в Горной Шории выпали 
необычно интенсивные дожди, а затем произошло разруше-
ние уже установившегося первичного ледового покрова и его 
последующее восстановление уже на более высоком уровне. 
Кроме того, открытые участки водной поверхности в услови-
ях низких температур воздуха (ниже –20°С) стали источни-
ками образования шуги, которая затем накапливалась на по-
воротах и у островов. Другой отличительной особенностью 
зимнего периода 2009–2010 гг. стали стабильно низкие тем-
пературы воздуха, не наблюдавшиеся уже много лет. В ре-
зультате этого в нижнем течении р. Томи в русле сформиро-
вались скопления льда и шуги мощностью до 4–5 м, которые, 
несмотря на меры, предпринятые администрацией Томской 
области и органами Министерства по чрезвычайным ситуа-
циям, не удалось ликвидировать [2, 3]. Соответственно, в ве-
сенний период 2010 г. сложилась опасная гидрологическая 
обстановка — одновременно на нескольких участках реки 
Томи в пределах Томской области возникли ледовые зато-
ры и зажоры, вызвавшие затопление поселка Черная Речка 
в южной части г. Томска, а также многочисленные жилые и 
иные объекты в долинах р. Томи и ее притоков (рис. 2).

Очевидно, что подобные обстоятельства определяют не-
обходимость разработки системных мероприятий по пре-
дотвращению наводнений, для чего необходимо понимание 
механизма формирования ледовых заторов и зажоров и их 
связи с русловыми процессами. С учетом этого в 2011 г. спе-
циалистами Московского государственного университета 
были проведены работы по математическому моделированию 
гидрологических процессов в нижнем течении р. Томи, по-
зволившие получить достаточно детальную картину форми-
рования скоростного поля в черте г. Томска. Ранее, в 2001 г.,  
работы в этом направлении при непосредственном участии 
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Рис. 3. Изменение минимальных отметок дна Zb, расчетных 
уровней воды при отсутствии Z и наличии ледовых заторов и 
зажоров Z(j) по длине р. Томи на участке 0–115 км от устья 

при расходе воды 8000 м3/с и уровне воды в устье 73,64 м БС 
(29.04.2010 г.)

Рис. 4. Изменение расчетных подпорных уровней воды  
в «естественных» условиях (I) и после руслоисправительных  

работ (вариант V, табл. 2) при расходе воды 6140 м3/с  
и уровне воды в устье 73,38 м БС
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                                                                                , (3)

где k2, k3, k4 — эмпирические коэффициенты; Ja — сред-
ний уклон реки; M и Ma — модули расходов Q и Qa (Q

2 = J·M2);
3) JJ = JO при отсутствии льда (при толщине ледяного по-

крова Λ= 0); 
4) JJ = 0 при максимальной толщине ледяного покрова 

(Λ= Λmax + δ); 
5) поправка к максимальной толщине льда δ пропорцио-

нальна среднему уклону реки (δ = k5·Ja, где k5 — эмпириче-
ский коэффициент);

6) максимально возможная толщина ледяного покрова 
(при полном промерзании) равна глубине водотока ho(Q) при 
открытом русле и расходе воды Q. 

Тогда можно записать:

                                                                            , (4)

                                                                             , (5)

где k6 — эмпирический коэффициент; Λ — толщина ле-
дяного покрова, определяемая при отсутствии данных на-
блюдений в зависимости от температуры атмосферного 
воздуха на основе формулы Ф. В. Быдина. Более подробно 
методика оценки подпора и ее обоснование приведены в [3], 
а результаты апробации уравнения (5) — частично в табл. 1.

Расчет по формулам (1, 5) выполняется по различным 
вариантам изменения отметок дна, имитирующих естествен-
ный рельеф речного дна и руслоисправительные работы с 
подбором значений ∆Z методом Ньютона с абсолютной по-
грешностью менее 0,5 мм.

Результаты исследования и их обсуждение. Апробация 
модели выполнена на основе данных наблюдений Росгидро-
мета на постах с. Поломошное (175 км от устья), в г. Томске 
(гидроствор и пристань — в 75 и 68 км от устья), с. Козюли-
но (13 км от устья), в том числе по срокам: 1) 13.05.2003 г.  
на спаде весеннего половодья с расходом воды Q = 6140 м3/с 
(в период с относительно постоянным водным стоком);  
2) 29.04.2010 г. во время ледовых заторов и зажоров при  
Q = 8000 м3/с (с привлечением материалов ОАО «Томскгеомо-
ниторинг» и данных автора о толщине шуго-ледяного слоя). 
Варианты проведения руслоисправительных работ приведе-
ны в табл. 2.

Анализ полученных данных показал, что рассматриваемая 
модель в целом достоверно описывает реальную ситуацию, 
отмеченную во время очень сильного наводнения в конце 
апреля 2010 г. (рис. 3). При этом следует отметить, что харак-
тер и величина распространения по длине р. Томи расчетных 
подпорных уровней воды свидетельствует об ограниченных  

Рис 5. Изменение расчетных подпорных уровней воды  
в «естественных» условиях (I) и после руслоисправительных 

работ на рр. Томи и Оби (вариант VII, табл. 2) при расходе воды 
6140 м3/с и уровне воды в устье 71,38 м БС
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(по прямоугольной сетке 1000x50 м) и построение кривой 
свободной поверхности по методу А. Н. Рахманова путем 
подбора значений ∆ Z, при которых выполняется условие:

                            

                                                                  , (1)

где Ks — модуль сопротивления, являющийся функцией 
среднего уровня воды на расчетном участке (1000 м); сред-
няя скорость течения в створе определяется в зависимости 
от заданного Q и подбираемого значения w, максимальная в 
створе — по формуле Шези с учетом максимальной глуби-
ны, средняя скорость на каждой вертикали — в зависимости 
от максимальной скорости в створе, глубины, коэффициента 
шероховатости и радиуса кривизны [5]. Условие постоянства 
расхода воды на исследуемом участке является в целом до-
пустимым вследствие того, что суммарный расход воды при-
токов не превышает 1–3% стока Томи. При расчете кривой 
водной поверхности при наличии льда определение скоро-
стей течения на вертикалях проводится с поправкой на изме-
нение гидравлического радиуса и коэффициента шерохова-
тости, согласно [6].

В рамках третьего этапа выполнялась оценка условий 
формирования подпора воды ∆ZF на основе следующих до-
пущений: 

1) подпор пропорционален изменению уклона воды при 
заторе по сравнению с открытым руслом:

                                                                       , (2)

где k1 — эмпирический коэффициент; LJ — длина затор-
ного участка; JO и JJ — уклоны водной поверхности при от-
крытом русле и заторе при одном и том же расходе воды;

2) уклон JO можно выразить через соотношение расхо-
да воды Q в момент формирования затора и нормы стока Qa:

Рис. 1. Схема расположения исследуемого участка р. Томи (1) Рис. 2. Выход речных вод р. Томи на пойму выше г. Томска 
29.04.2010 г. в процессе формирования ледовых заторов и за-

жоров в нижнем течении реки
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автора были начаты в ОАО «Томскгеомониторинг», Томском 
политехническом и Томском государственном университетах, 
ОАО «Томская судоходная компания», в том числе выполне-
на оценка твердого стока и русловых деформаций, выявле-
ны закономерности их многолетних изменений, предложена 
методика расчета подпорных уровней воды во время ледо-
вых заторов и зажоров [2–4]. В данной статье приведены ре-
зультаты очередного этапа исследований, в рамках которого 
разработана математическая модель русла р. Томи на участ-
ке 0–115 км от устья, а на основе ее использования рассмо-
трены разные варианты руслоисправительных работ с целью 
снижения опасности возникновения ледовых заторов.

Методика исследования включала в себя: 1) построение 
модели рельефа русла и поймы; 2) гидравлический расчет 
потока при установившемся неравномерном движении воды; 
3) оценку условий формирования ледовых заторов и зажо-
ров и расчет подпорных уровней воды.

На первом этапе исследования был проведен синтез то-
пографических карт и лоций различного масштаба и состав-
лена модель рельефа в виде взаимосвязанных таблиц, в ко-
торых через фиксированное расстояние по длине (1000 м) 
и ширине реки (50 м) указаны высотные отметки дна русла 
и поверхности лево- и правобережной частей поймы. Изги-
бы русла учитывались путем составления таблицы, в которой 
приведены значения радиуса и берег центра кривизны излу-
чины для каждого расчетного створа. В перспективе эта мо-
дель будет уточняться и обновляться по данным инженерных 
изысканий и научно-исследовательских работ.

На втором этапе для заданного (например, прогнозно-
го) расхода воды Q, уровня воды в устье Z, определяемого 
в зависимости от прогнозируемых расходов воды р. Томь и 
Обь, а также заданных высотных отметок русла и поймы про-
водился расчет площади сечения русла w, средней v

a и мак-
симальной vmax скорости течения в сечении потока, средней 
скорости течения va,i на каждой вертикали в модели рельефа  

( )JOJF JJLkZ −⋅⋅=∆ 1
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Табл. 2. Параметры выработок в русле р. Томи

Вариант расчёта
Участок реки, км от 

устья
Глубина выработки, м Ширина выработки, м

Уровень воды в устье, 
м БС

I 0–115 0 – 73,38

II 58–74, 77–80 3 200 73,38

III 58–74, 77–80 3 По всей ширине 73,38

IV
58–74, 77–80

65, 72
3
5

200
200

73,38
73,38

V 58–74, 77–115 3 200 73,38

VI 0–115 0 – 71,38

VII 58–74, 77–80 3 По всей ширине 71,38

VIII 58–74, 77–90 3 По всей ширине 71,38

Табл. 3. Подпор воды при ледовых заторах и зажорах на р. Томи на участке 58 – 80 км от устья  
(от устья р. Киргизки до верхней части п. Чёрная речка выше г. Томска) при расходе воды 6140 м3/с

Створ, км
Вариант расчета (табл. 1)

I II III IV V VI VII VIII

58 2,92 2,84 2,79 2,84 2,84 3,63 3,40 3,40

59 2,68 2,63 2,58 2,63 2,63 3,78 3,58 3,58

60 2,94 2,87 2,67 2,87 2,87 4,19 3,64 3,64

61 2,93 2,86 2,74 2,86 2,86 4,23 3,85 3,85

62 2,59 2,54 2,43 2,54 2,54 3,53 3,24 3,24

63 2,79 2,72 2,57 2,72 2,72 3,78 3,38 3,38

64 3,32 3,10 2,86 3,10 3,10 3,60 2,91 2,91

65 3,72 3,45 3,34 3,29 3,45 4,26 3,62 3,62

66 3,08 2,90 2,66 2,90 2,90 3,54 2,90 2,90

67 2,63 2,44 2,23 2,44 2,44 2,84 2,28 2,28

68 3,07 2,84 2,51 2,84 2,84 3,47 2,67 2,67

69 3,10 2,80 2,67 2,80 2,80 3,75 3,09 3,09

70 3,64 3,23 3,14 3,23 3,23 4,02 3,32 3,32

71 3,24 2,82 2,73 2,82 2,82 3,56 2,93 2,93

72 4,13 3,84 3,81 3,64 3,84 4,70 4,30 4,30

73 3,01 2,95 2,94 2,95 2,95 3,70 3,83 3,83

74 3,20 3,12 3,10 3,12 3,12 3,75 3,73 3,73

75 3,63 3,69 3,72 3,70 3,69 4,21 4,58 4,58

76 3,22 3,28 3,31 3,29 3,28 3,84 4,21 4,21

77 3,10 3,03 3,02 3,03 3,03 3,71 3,78 3,78

78 3,30 3,20 3,22 3,20 3,20 3,96 4,05 4,05

79 3,50 3,40 3,43 3,40 3,40 4,39 4,57 4,57

80 3,84 3,74 3,73 3,75 3,74 4,98 5,19 5,19

Табл. 1. Расчетные и измеренные значения подпора воды при ледовых заторах на р. Томи в г. Томске (гидроствор, 75 км от устья)

Год Λ, м Q, м3/с hо(Q),м ∆ZF(расчёт), м ∆ZF(факт), м 

2002 0,60 5820 6,49 1,49 1,55 

2004 0,75 5740 6,45 1,82 2,26 

2010 0,90 8000 7,27 3,47 3,45 

возможностях по предупреждению ледовых заторов и зажо-
ров в условиях, зафиксированных в 2010 г. (при скоплениях 
льда и шуги мощностью 2 м и более, интенсивном снеготая-
нии и расходах воды более 7000 м3/с).

Моделирование ситуаций, которые могут складываться в 
нижнем течении р. Томи в весенний период после проведения 
руслоисправительных работ, в целом подтвердили этот вы-
вод. Так, углубление центральной части русла на 3 м не толь-
ко в черте г. Томска, но и выше по течению может привести 
к уменьшению подпора в городской черте на 0,1–0,3 м, что, 
конечно же, недостаточно для защиты существующих и про-
ектируемых объектов городской застройки в пойме р. Томи 
(рис. 4; табл. 3, варианты II, V). Ненамного лучшие результаты 
(уменьшение уровней воды до 0,3–0,5 м) могут быть полу-
чены при углублении русла в черте г. Томска по всей ширине 
реки и/или в наиболее узких местах до 5 м (табл. 3, вариан-
ты III, IV).

Невысокая эффективность мероприятий по вариантам 
II–V вполне закономерно объясняется выравниванием во-
дной поверхности на участке реки от г. Томска до устья в за-
висимости от уровней воды р. Оби (рис. 3). Следовательно, 
мероприятия по снижению опасности наводнений на р. Томи  
в г. Томске должны предусматривать понижение уровней 
воды в устье за счет углубления русла р. Оби, что в целом 
подтверждается выполненными расчетами (рис. 5).

При этом следует отметить, что, во-первых, требуемый 
эффект достигается не столько за счет ухудшения условий 
формирования ледовых заторов, сколько из-за общего по-
нижения отметок водной поверхности (табл. 3, варианты VI, 
VII). Во-вторых, при реализации руслоисправительных работ 
по вариантам VI и VII в черте г. Томска вероятно значительное 
уменьшение подпорных уровней (более чем 1 м), на участке 
80–85 км от устья — рост подпорных уровней (до 1,2–1,5 м), 
а на участке 86–115 км от устья — близкий к «естественно-
му» характер изменения уровней воды.

Заключение. Разработана методика гидрологического 
обоснования руслоисправительных работ с целью сниже-
ния опасности формирования ледовых заторов и зажоров. 
Ее апробация на участке нижнего течения р. Томи (0–115 км) 
показала следующее.

1. При расходе воды более 6000–7000 м3/с и средней 
толщине льда 0,9 м и более вероятность образования ле-
довых заторов и зажоров и связанных с ними затоплений  

достаточно высока (с учетом не менее трех значительных на-
воднений за 2002–2011 гг. — в 2002, 2004 и 2010 гг. — око-
ло 30%). 

2. Наиболее эффективный способ снижения опасности 
наводнений в г. Томске — проведение руслоисправительных 
работ одновременно на р. Оби в районе устья р. Томи и непо-
средственно на р. Томи на участках 58–74 и 77–90 км (участок 
75–76 км соответствует выходу трудноразмываемых горных 
пород и является границей между частями р. Томи с условно 
однородными уклонами и скоростным режимом). 

3. Руслоисправительные работы только в нижнем тече-
нии р. Томи (без проведения аналогичных работ на р. Оби) 
могут заметно снизить опасность наводнений в черте г. Том-
ска (связанных с ледовыми заторами и зажорами) только при 
расходе воды менее 6000 м3/с, средней толщине льда менее 
0,7 м и отсутствии подпора со стороны р. Оби.

4. При высоких расходах воды и значительной толщине 
льда низкая эффективность с точки зрения предупреждения 
ледовых заторов, зажоров и наводнений характерна и для ле-
довзрывных работ. 

5. Наиболее эффективный способ снижения негативных 
последствий наводнений в нижнем течении р. Томи — огра-
ничение застройки поймы и обеспечение безопасности суще-
ствующей ограждающей дамбы в г. Томске (на правом бе-
регу).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 11-

05-9800-р_сибирь_а).
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Статьи Александра Петровича Попова, опубликованные в журнале «ГИДРОТЕХНИКА», можно прочитать в специальном 
разделе «ЯМАЛ: инновационные решения в криолитозоне» (ГИДРОТЕХНИКА. 2012. № 2. Стр. 24–28). Опыт компании «Ста-
рый Дом», где А. П. Попов работал техническим директором, представлен в этом же номере на стр. 29.

Редакция благодарит Алексея Попова, друзей и коллег Александра Петровича за предоставленные материалы и воспо-
минания о своем безвременно ушедшем отце, друге, товарище.

Александр Петрович был одним из основоположников 
геотехнического направления в нашем обществе. Его уси-
лиями и усилиями возглавляемой им команды единомыш-
ленников коренным образом изменены подходы к вопросам 
строительства в условиях многолетней мерзлоты. Позже,  
с переходом Александра Петровича в проектный институт, 
полученный северный опыт был транслирован в строитель-
ные решения, используемые в настоящее время при обу-
стройстве месторождений на п-ове Ямал.

Человек с кипучей энергией, фантастической работоспо-
собностью, генератор идей. У него было множество задумок 
и решений, которые он, к сожалению, завершить не успел.

 О том, каким настоящим другом и Человеком был Алек-
сандр Петрович, делится его друг и соратник В. П. Коновалов 
(ГУП «Мосгоргеотрест»):

 — С Александром Петровичем Поповым (а тогда — про-
сто Сашкой) мне посчастливилось познакомиться в начале 
1982 года, когда он приехал молодым специалистом после 
окончания Ленинградского государственного университета  
в Якутский институт мерзлотоведения, где я уже несколько 
месяцев обретался в том же статусе.

Подружились сразу и весь период работы в Якутске  
(до осени 1984 г.) были практически неразлучны. В даль-
нейшем, когда жизнь разнесла нас в разные края (меня —  
в Москву, Сашу — в Западную Сибирь), общения не прерыва-
ли. Пересекались, главным образом, в Москве, куда он неред-
ко приезжал. Но самым ярким периодом нашей дружбы стал 
именно якутский период, когда мы были молоды и беззаботны, 
а жизнь представлялась долгой и счастливой…

Как могли проводить время два шалопая в условиях не 
слишком обременительной занятости на работе, отсутствия 
какого-либо серьезного контроля в плане дисциплины (даже 
при тогдашних андроповских строгостях), наличия вокруг 
значительного количества подобных себе молодых, непло-
хо образованных разгильдяев обоего пола и вынужденной 
необходимости развлекать себя самостоятельно, поскольку 
сфера культурного досуга в городе Якутске в то время прак-
тически отсутствовала, во всяком случае, по сравнению с Мо-
сквой и Ленинградом, откуда мы прибыли. Позже, встречаясь 
с Сашей, мы могли вспоминать нюансы тех событий до бес-
конечности, каждый раз заново переживая их…

Эта фотография (крупным планом анфас) сделана  
в нашем якутском общежитии осенью 1982 года. Вот таким 
я его впервые и увидел: молодой, спортивный, умный, ве-
селый, по-хорошему нагловатый… На второй фотографии 
Саша изображен в период прохождения обучения по про-
грамме подготовки руководящих кадров (кажется, конец 
1980-х — начало 1990-х годов) уже после отъезда из Яку-
тии. Предметы, коими он окружен на фото, — что-то вроде 
корзинок, производство и реализацию которых он, соглас-
но ролевой игре, должен был реализовать.

Если попытаться выделить что-то основное, отличав-
шее Сашу от нас всех, тогдашних, то, скорее всего, это —  
какое-то беспокойство, вернее, нежелание спокойно суще-
ствовать. В самой мирной, спокойной, размеренной обста-
новке, когда всех все абсолютно устраивало, Александр вно-
сил, как сначала казалось, некий дискомфорт в эту идиллию, 
предлагая кажущиеся изначально бессмысленными или из-
лишними действия. Однако в тех случаях, когда мы (иной 
раз далеко не все) увлекались его идеями и шли за ним, мы 
никогда впоследствии об этом не жалели, поскольку, хотя и 
результат этого мог оказаться не вполне радостным, но это 
всегда было — событие, которое надолго оставалось в па-
мяти. Александр был катализатором активных процессов как 
в повседневном бытовом общении, так и в работе, науке, ко-
торую он так любил. Если бы вдобавок к этому неприятию 
спокойного, застойного существования в его натуре присут-
ствовало разумное понимание необходимости хотя бы ино-
гда остановиться и передохнуть… Но тогда это уже был бы 
не Сашка!

Останутся в науке труды Александра Петровича — дис-
сертации, статьи, разработки. Останется в нашем журнале 
кусочек холодного Ямала, наполненный теплотой общения  
с А. П. Поповым, — как память о человеке, который свою 
короткую жизнь пробыл на этой земле не зря.

Памяти Александра Петровича Попова

Мы не успели познакомиться лично... Но даже заочное 
«телефонное» знакомство запомнится навсегда радостью 
общения и пониманием. Весь замысел раздела «ЯМАЛ: ин-
новационные технологии в криолитозоне» был создан Алек-
сандром Петровичем Поповым. Он подхватил нашу «мерца-
ющую» идею, развернул ее в концепцию межотраслевого 
сотрудничества и наполнил тем содержанием, которое до 
этого нам еще не удавалось освещать. С Александром Петро-
вичем было не только легко и просто, он с первых секунд 
обсуждения стал нашим единомышленником, более того — 
вселил в нас уверенность, что у нас множество точек пере-
сечения с добывающими отраслями, и мы движемся в пра-
вильном направлении. Полный энергии и явно обладающий 
организаторскими способностями, он буквально за неделю 
объединил вокруг журнала своих бывших и нынешних кол-
лег, хотя жизнь их разбросала по всей стране. Это был тот 
случай, когда человек не кичился своими достижениями, за-
служенной репутацией, статусом, связями, а, видя смысл  
в предлагаемой работе, объяснял, советовал, генерировал  
и, что поражало, был очень внимательным и чутким слуша-
телем. Мы строили большие планы на будущее, решили, что 
обязательно встретимся в Москве... Поэтому страшное из-

вестие от сына Алексея, которым Александр Петрович очень 
гордился, сразило горечью ужасной несправедливости. Он 
ушел в самом расцвете сил, в 54 года... 

О профессиональной деятельности А.П. Попова расска-
зал нам его коллега и друг А. Б. Осокин (ИТЦ ООО «Газпром 
добыча Надым»): 

— Вся трудовая биография Александра Петровича свя-
зана с Севером. Работать он начал в институте мерзлотове-
дения в г. Якутске в 1982 году. В 1984 году судьба привела 
его в Надымское отделение Института геологии и геофизики  
СО АН СССР. С 1987 года работал в системе «Газпрома»  
(НПО «Тюменгазтехнология», надымский филиал «ТюменНИИ- 
гипрогаза»). В Инженерно-техническом центре Александр 
Петрович трудился с момента его основания в 1993 году.  
С 2003 по 2006 год — заместитель начальника Управления 
капитального строительства ООО «Газпром добыча Надым».

С 2006 по 2011 год — заместитель генерального ди-
ректора ОАО «ВНИПИгаздобыча» (г. Саратов). Доктор 
технических наук, лауреат двух премий ОАО «Газпром» 
за лучшие научно-технические разработки года (1999 и 
2002 гг.). Автор более 150 научных работ, ряда патен-
тов РФ.

1982 г. Якутск На курсах повышения квалификации
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СТРОИТЕЛЬСТВО ПАРКИНГОВ-СЕЙФОВ В ЗАСТРОЕННОЙ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

УЛИЦКИЙ В. М.,  
доктор техн. наук, профессор, лауреат Государственной 
премии РФ, научный руководитель Группы компаний 
«Геореконструкция», зав. кафедрой оснований и 
фундаментов ПГУПС, зам. председателя Городской 
экспертно-консультационной комиссии (ГЭКК) по 
основаниям, фундаментам и подземным сооружениям 
при правительстве Санкт-Петербурга

БОГОВ С. Г.,  
ведущий специалист Группы компаний 
«Геореконструкция»

ШАХНАЗАРОВ А. В., 
генеральный директор ООО «Галакси»

Construction of parking safes in the built-up center 
of Saint-Petersbourg. Authors: V. M. Ulitsky, Ph. D. in 
Technical Sciences, professor of the Saint-Petersburg State 
Transport University; S. G. Bogov (Group of Companies 
«Georekonstruktsiya»), A.V. Shakhnazarov (LLC «Galaxy»). 
The government of St. Petersburg came to grips with a 
parking problem of nu-merous vehicles and reasoned traffic 
managment of urban highways. How do these problems 
should be handled in such a unique city like St. Petersburg? 
The parking safes situated right in the center are the 
most effective solution. The article describes that kind of 
experience. 

Петербургские городские власти вплотную подошли к 
необходимости решения вопросов парковки многочислен-
ного автотранспорта и разумной организации движения по 
городским магистралям. Каким путем должны решаться эти 
проблемы в столь уникальном городе, как Петербург? Наи-
более эффективным представляются паркинг-сейфы, рас-
положенные непосредственно в центре города. В статье из-
лагается такого рода опыт. 

Существуют два основных пути решения проблемы с 
парковками автотранспорта. Это создание многоместных 
наземных строений, либо активное использование подзем-
ного пространства. Стоимость земли центральной части го-
рода возросла настолько, что весьма сомнительна инвести-
ционная привлекательность таких многоэтажных строений, 
архитектура которых мало привлекает зодчих.

На сегодня стоимость парковочного места в этих авто-
гостиницах может возрасти до малореальных для владель-
цев транспорта величин. Так, например, в огромной и уни-
кальной по мировым масштабам «банке» диаметром почти  
80 м и глубиной около 20 м, которая была возведена фир-
мой «Геоизол» (Е. Б. Лашкова) на Комендантской площади 
при геотехническом и расчетном обеспечении специалиста-
ми компаний «Геореконструкция» (А. Г. Шашкин), стоимость  
1 м2 в подземном объеме оказалась соразмеримой со сто-
имостью наземной части и даже ниже. Здесь массивная 
ограждающая защитная стена явилась фактически фунда-
ментом самого здания. Многоэтажный объем может обе-
спечить парковку нескольких тысяч автомобилей.

Появившиеся в центре города крупные парковки вве-
ргли в полный транс всех участников этого дорогостоя-
щего многолетнего процесса. Возведении 2-этажного под-
земного паркинга на Невском проспекте в отеле «Невский 
палас» вызвало необходимость полной разборки охраняе-
мых соседних зданий. Подземный паркинг в торговом цен-
тре «Стокманн», возведенный визави к отелю «Невский 
палас», привел к осадкам соседних зданий (Невский пр.,  
д. 112, ул. Восстания, д. 4). Они в четыре-пять раз превы-
шают предельные регламентированные региональными 

нормами значения. Такая же судьба постигла и здания по 
Минскому пер. и ул. Союза Печатников, д. 4 при строитель-
стве подземной части с паркингом для второй сцены Ма-
риинского театра. Здесь максимальные деформации также 
до пяти раз превысили предельные, да и сами парковочные 
места из-за постоянного перепроектирования сократились 
во много раз и вряд ли будут достаточны для солистов теа-
тра (около 70 мест).

Все это вызывает негативное отношение к самой идее 
устройства подземных парковок в центральной части горо-
да. Но вот в г. Амстердаме на грунтах худших, чем в Пе-
тербурге, все таки смогли создать подземный город у цен-
трального вокзала в сердце древнего города.

Для геотехников, к коим относятся авторы настоящей 
статьи, здесь никаких секретов нет. Есть ряд требований 
российских законодательных и нормативных документов, 
которые надо строго выполнять для таких сложных в гео-
технической части объектов, в частности, это «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений» (384-ФЗ).

Можно перечислить основные требования для улучше-
ния подземного строительства в городе.

1.	И нженерно-геологические и геотехнические изыска-
ния должны выполняться в полном объеме, необходимом 
для проектирования подземной части и по заданию проек-
тировщиков, а не инвестора.

2.	П роектирование должно выполняться с учетом ин-
теллектуальных и материальных затрат основных участни-
ков: архитекторов, конструкторов и геотехников. Это три 
«кита» успешного создания подземных объемов в нашем 
городе. К сожалению, сегодня финансирование геотехни-
ка осуществляется по остаточному принципу. Получается, 
что архитектор — упитанный кит, конструктор — китенок,  
а геотехник — так это просто треска отощавшая. Вот и кре-
нятся соседние здания, и стенают их жители во всех инстан-
циях вплоть до зарубежных судов.

3.	У казанный выше «Технический регламент по безо-
пасности зданий и сооружений» требует (а не просит!) учи-
тывать:
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Рис. 3. План закрепления грунтов паркинг-сейфа, усиления 
фундаментов и грунтов основания межевых стен сохраняемых 

зданий

Рис. 6. Крепление стен котлована паркинг-сейф

Рис. 4. Демонтаж конструкций внутридворовых флигелей

Рис. 5. Устройство закрепления грунта в уровне  
днища будущего котлована

Инженерно-геологический разрез площадки рекон-
струкции представлен грунтами, характерными для цен-
тральной части Санкт-Петербурга, что очень важно для воз-
можности тиражирования принятых решений. При этом 
подземные воды на площадке были встречены на глубине 
2,5 м, но их уровень может достигать и глубин 0,7–1,0 м,  
т. е. почти поверхности.

По архитектурному проекту итальянской студии Piuarch, 
здание включает 6 надземных и 3 подземных этажа. Под-
земные этажи предназначены для технических помеще-
ний и автостоянки на 160 парковочных мест, из которых 62 
были оборудованы механизированной системой, занимаю-
щей второй и третий подземные этажи.

Встраиваемая часть здания с размерами 70,5x60,5 м 
возводилась на свайном фундаменте из буронабивных 
свай. Внутри пятна нового здания предусмотрена встро-
енная подземная парковка паркинг-сейф с размерами  
50,8x 21 м, глубиной 7 м. Расстояние от межевых стен сохра-
няемых зданий до контура будущего котлована под паркинг-
сейф составляло от 6 до 14 м, а в ряде мест и менее.

Серией специальных расчетов было определено, что 
устойчивость данного шпунтового ограждения при вскры-
тии котлована надежно обеспечивается за счет горизон-
тального раскрепления одним рядом распорок и закреплен-
ным слоем грунта, создаваемым ниже уровня дна котлована.

Работы по реконструкции начались с демонтажа вну-
тридворовых аварийно-деформированных флигелей. Все 
работы по реконструкции велись с геодезическим контро-
лем за деформациями. Выполнялся полномаштабный мо-
ниторинг.

С целью минимизации осадок при реализации проект-
ного решения институтом «Геореконструкция» было пред-
усмотрено и выполнено усиление фундаментов всех меже-
вых стен, выходящих на строительную площадку. На первом 
этапе усиления была выполнена укрепительная цементация 
тела кладки бутовых фундаментов. Второй этап усиления 
включал закрепление грунтов основания под подошвами 
фундаментов. Закрепление грунтов осуществлялось с при-
менением простейшей однокомпонентной струйной техно-
логии. После твердения цементного раствора в грунте фор-
мируется новый композитный материал — цементогрунт.  
В отличие от традиционных технологий инъекционного за-
крепления грунтов, струйная цементация позволяет закре-
плять практически все разности грунтов — от песков до глин.

Создание плиты-распорки, служащей в данных услови-
ях и противофильтрационной завесой (ПФЗ), осуществля-
лось по струйной технологии, но уже на глубине 10 м в сло-
ях супесей пластичных, суглинков текучих и частично в слое 
пылеватых песков. Закрепление грунтов разрабатывалось и 
реализовывалось одновременно как водозащитная и рас-
порная конструкция. Созданный слой закрепленного грунта 
мощностью 2 м позволял обеспечить устойчивость шпунто-
вого ограждения, являясь горизонтальной распоркой ниже 
уровня дна котлована. Созданная плита из закрепленного 
грунта была предусмотрена для восприятия гидростатиче-
ского давления подземных вод.

Закрепление грунтов для устройства плиты днища кот-
лована выполнялось по двухкомпонентной технологии 
струйной цементации. Отличительной особенностью двух-
компонентной технологии от однокомпонентной является 

•	 нелинейность работы грунтов и конструкций;
•	 совместную работу всей системы «грунт-основания в не-

линейной постановке, подземное сооружение (фунда-
мент), надземные конструкции»;

•	 численное моделирование всех строительных ситуаций;
•	 постоянный мониторинг в процессе ведения работ и в по-

следующем «на всех этапах жизненного цикла здания».
Все это необходимо учитывать для решения столь важ-

ного для Петербурга процесса создания подземных парко-
вок в центре города на местах малоценных ветхих строе-
ний, которые уже полностью исчерпали свой ресурс, да и 
назначение. В нашем городе масса такого рода строений во 
дворах всех центральных районов. Каретники, одноэтажные 
мастерские, старые сараи для дров, одно- и двухэтажные 
полуразрушенные здания. Специфика нашего города тако-
ва, что за парадными лицевыми фасадами скрываются ма-
лопригодные строения, недостойные современного города.

Но успех такого рода подземного строительства во 
всем мире зависит от уровня геотехнических знаний, вклю-
чая геологические аспекты, т. е. от НАУКИ. Пренебрежение 
этим веским словом и есть причина всех аварийных ситуа-
ций. Причем наука может быть только высшего сорта. А все 
остальное — это лженаука и основа всех недоразумений в 
любой отрасли деятельности человека.

Оптимальным может оказаться строительство подзем-
ных паркинг-сейфов с объемом до 200 машин. Паркинг-
сейф — это модульная конструкция, представляющая 
собой стеллаж, на который машины поднимаются на специ-
альной платформе. При создании паркинг-сейфа обеспечи-
вается полная автоматизация процессов парковки, а также 
удобство и защищенность машины большие, чем на обыч-
ной парковке.

Как показала практика, строительство новых зданий с 
развитым подземным пространством и проведение работ в 
городской исторической городской застройке осложняются 

Рис. 1. Простейшая система подземных небольших паркингов 
типа Pater Noster Parking System

близким расположением к площадке строительства суще-
ствующих старых исторических зданий, которые, как прави-
ло, находятся под охраной государства.

В условиях исторического центра Санкт-Петербурга за-
дача безопасного строительства зданий с развитым подзем-
ным пространством до настоящего времени фактически не 
была отработана.

Для устройства ограждений котлованов здесь традици-
онно применяли шпунт или стенку из касательных бурона-
бивных свай. Последние годы внедряется устройство «стен 
в грунте». При этом грунт разрабатывается грейфером под 
защитой бентонитового раствора. Для исключения переме-
щений ограждений и обеспечения водонепроницаемости 
днища будущего котлована низ ограждающих стенок дол-
жен заглубляться в слой грунтов, служащих естественным 
водоупором.

Внедрение современных геотехнологий, таких как 
струйная цементация грунтов, известная за рубежом как jet 
grouting, позволяет разрабатывать проектные решения, бо-
лее безопасные для окружающих зданий и оптимальные по 
затратам. Струйная технология закрепления позволяет вы-
полнять ограждения котлованов путем создания под пятном 
котлована искусственного слоя — закрепленного грунта с 
заглублением в него сравнительно короткого шпунта. Соз-
данный по струйной технологии искусственный слой ста-
билизированного грунта под фундаментами примыкающих 
к стройплощадке зданий позволяет минимизировать раз-
витие деформаций грунтов оснований и соответствующих 
осадок соседних зданий.

При реконструкции комплекса зданий на Почтамтской 
улице под офисно-гостиничный комплекс, в историческом 
центре Санкт-Петербурга, в квартале между Исаакиевской 
площадью и Почтамтским переулком, нами была успешно 
осуществлена методика достаточно сложной реконструкции 
с применением возможностей струйной технологии. Рекон-
струкцию проводила ООО «Галакси», полностью опираясь 
на требования современной науки. Участок нового строи-
тельства занимал территорию, ограниченную с южной сто-
роны сохраняемыми фасадными корпусами по ул. Почтамт-
ской, подлежащими реконструкции; с восточной, западной 
и северной сторон — сохраняемыми зданиями. Окружаю-
щая застройка представляла собой разновысотные кирпич-
ные здания на ленточных бутовых фундаментах.

Рис. 2. Ситуационное положение площадки реконструкции
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Рис. 7. Вскрытый котлован под паркинг-сейф

Рис. 8. Отреставрированный фасад здания (найти отличие от 
старого почти невозможно)

Рис. 9. Паркинг — паркинг-сейф на втором подземном этаже 
здания

Рис. 10. Роботизированная система — паркинг-сейф

дополнительное использование струи сжатого воздуха, по-
даваемой из сопел коаксиальных к соплам для подачи це-
ментного раствора. Подаваемая под давлением воздушная 
струя защищает в грунте струю цементного раствора от бы-
строго затухания и создает дополнительную кавитацию, 
что способствует лучшему смешиванию исходного грунта 
с твердеющим раствором. Диаметр свай в этом случае мо-
жет достигать 1,2 м и более. По данным лабораторных ис-
пытаний, предел прочности на сжатие выбуренных кернов 
цементогрунта варьировал от 5,7 до 7,4 МПа. По результа-
там испытаний, средняя прочность на сжатие цементогрун-
та, созданного под подошвами фундаментов межевых стен 
зданий, была значительно выше и составляла 13,3 МПа. При 
этом максимальные значения достигали 21,83 МПа, что сви-
детельствовало о значительном содержании цемента. Сред-
нее значение модуля упругости образцов цементогрунта под 
подошвами фундаментов межевых стен зданий составляло 
854 МПа.

Реализованный комплекс специальных геотехнических 
работ, включающий струйную цементацию грунтов основа-
ний межевых стен и создание плиты ПФЗ из закрепленного 
грунта ниже днища котлована, позволил произвести вскры-
тие котлована в сложных условиях водонасыщенных сла-
бых пылевато-глинистых грунтов основания стесненной 
застройки стройплощадки и обеспечил защиту ветхих ох-
раняемых зданий от опасных деформаций, что подтвердило 
адекватность принятых проектных решений.

Необходимо отметить важный момент для такого рода 
подземного строительства: максимальная осадка самого 
ближнего соседнего здания не превысила 9 мм, что ниже 
требований даже самых строгих европейских норм (Евро-
код ЕС-7) геотехнического проектирования.
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Рис. 11. Вид во внутренний двор реконструируемого здания 
над паркингом
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Рис. 3. Прибрежная полоса полуострова Ямал

Рис. 4. Схема расположения гидромеханизированного  
комплекса:

залежи талого песка 1; земснаряд 2; магистральный пульпопровод 3; 
перекачивающая грунтонасосная станция 4; прибрежный шельф 5;  

подводный пульпопровод 6; намытые острова 7, 7’;  
подводный откос m

Рис. 5. Схема намытых островов:

а) Иммерк В-48; б) Иссунгнак 2-0-61; в) Нетсерк F-40

острова, на которых не были укреплены откосы, подвер-
глись существенному разрушению. За 2–15 лет они были 
размыты морскими волнами на глубину 2–5 м, а унос песча-
ного материала из тела намытых сооружений достигал 15–
60%. Наименьшему размыву подвергались острова, намытые 
на мелководном шельфе. Несмотря на полученные разруше-
ния, многие острова были вновь восстановлены с использова-
нием гидромеханизации и введены в эксплуатацию [2].

Обобщая зарубежный опыт возведения МНГС в шель-
фовой зоне арктических морей, можно сделать вывод об 
эффективности применения гидромеханизированных спо-
собов строительства при глубинах морского дна до 5–6 м 
и при условии своевременного укрепления откосов намы-
тых островов, а при глубинах 6–20 м — c дополнительным 
использованием железобетонных или металлических кес-
сонов.

Схожесть природно-климатических условий континен-
тального шельфа севера России и Канады подсказывает 
целесообразность использования канадского опыта в ос-
воении нефтегазовых месторождений российского аркти-
ческого шельфа, например, Харасавэйского, Крузенштерн-
ского, Семаковского и др. Необходимо отметить, что в ряде 
отечественных разработок в области технологий строитель-
ства гидротехнических сооружений в крупных водоемах 
уже заложены технические решения, учитывающие поло-
жительный зарубежный опыт, а некоторые из них даже мо-
гут существенно отличаться более высокой эффективно-
стью. Ниже приводится одна их таких разработок, которая 

может быть применена при строительстве МНГС в прибреж-
ной части арктического шельфа, где глубины не превышают  
5–6 м. 

Эффективность предложенного способа заключается в 
том, что для возведения грунтового основания островов не 
требуется привлекать дорогостоящую зарубежную морскую 
технику и применять сложные схемы доставки строительно-
го материала и технологии его укладки в острова. Качествен-
ный намыв грунтовых оснований может быть осуществлен 
отечественными гидромеханизированными комплексами, 
состоящими из землесосного снаряда, пульпопровода и пе-
рекачивающих грунтонасосных станций, которые необходи-
мо располагать на морском берегу так, как показано на схеме 
(рис. 1). А в качестве строительного материала использовать 
местные грунты из песчаных месторождений, залегающие 
в виде озерных и речных таликов в прибрежных районах 
континента. В результате, за короткий летний сезон одним 
гидромеханизированным комплексом средней производи-
тельности (200 м3/час), в зависимости от глубины моря, мо-
жет быть намыто 1–4 искусственных островов на удалении  
до 5 км от берега. 

Автором предложен наиболее рациональный конусный 
способ намыва таких островов, обходящийся без примене-
ния механизмов и без использования распределительного 
пульпопровода на карте намыва [3].
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Освоить арктический шельф России поможет 
гидромеханизированный способ строительства

Бессонов Е. А.,  
геотехнолог,  
доктор техн. наук 
(авторский сайт:  
www.proectgidro.net)

The article of E. A. Bessonov, geotechnologist, Ph. D. in 
Technical Sciences (official website: www.proectgidro.net),  
covers the possibilities of hydro-mechanized way of 
construction in order to develop Russian Arctic shelf. Author 
offers a cost efficient technology for quality alluvium of 
subgrade in construction of artificial islands.

Развернувшееся в конце прошлого столетия и продол-
жающееся в настоящее время широкомасштабное освоение 
нефтегазовых и газоконденсатных месторождений, при-
уроченных к обширным континентальным регионам Запо-
лярья Российской Федерации: групп месторождений Тазов-
ского и Гыданского п-ов и п-ова Ямал; Тимано-Печерской 
нефтяной провинции; Варандей-Адзъвинской зоны и других 
месторождений этих регионов и приравненных к ним кон-
тинентальных районов, потребовало привлечения специа-
лизированной строительной техники и технологий. Гидро-
механизированный способ добычи строительного песка с 
применением земснарядов, а в ряде случаев и строитель-
ство (намыв) внутрипромысловых дорог и технологических 
площадок различного назначения, позволили существенно 
повысить темпы обустройства названных месторождений. 

На очереди стоит освоение арктического шельфа Рос-
сии с его уникальными запасами углеводородного сырья. 
Мировой опыт показывает, что гидромеханизированный 
способ строительства может быть успешно применен в ар-
ктических регионах при возведении на континентальном 
шельфе искусственных островов — морских нефтегазо-
промысловых гидротехнических сооружений (МНГС), по 
международным стандартам — искусственных сооружений 
островного типа (ИСОТ). Нефтегазодобывающие компании 
США и Канады одними из первых начали использовать ги-
дромеханизацию при возведении МНГС на континентальном 
шельфе северных морей [1]. Технология строительства ис-
кусственных островов с привлечением гидромеханизации 
в большинстве случаев заключалась в поэтапном намыве 
подводного и надводного оснований сооружения местны-
ми и привозными песчаными и гравийными грунтами. Они 
разрабатывались с морского дна из примыкающих участ-
ков строительства или из близлежащих морских песчано-
гравийных месторождений. Для их добычи и строительства 
грунтовых оснований МНГС использовались морские зем-
снаряды высокой производительности. Доставка песчано-
гравийных материалов из удаленных месторождений осу-
ществлялась самоотвозными землесосными снарядами или 

Рис. 1. Искусственный остров в море Бофорта

Рис. 2. Работа земснаряда на шельфе. 
А, В – этапы строительства МНГС

грунтоотвозными шаландами. Объемы намытого в острова 
грунта зависели от глубины континентального шельфа на 
участках строительства и достигали нескольких миллионов 
куб. м. Устойчивость намытых МНГС зависела от того, на-
сколько качественно и своевременно были проведены бе-
регоукрепительные работы. Канадский опыт гидромеха-
низированных работ в море Бофорта в 1970–1980-х гг.  
показал, что оставленные на несколько лет намытые  
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доступа «администратор» имеет возможность корректиро-
вать эти параметры в соответствии с особенностями конкрет-
ного проекта. 

Система Nonius™ SlurryMeter может работать как в ка-
честве независимого комплекса, так и в составе комплекс-
ной системы мониторинга для технического флота Nonius™ 
Control, которую разработала наша компания. Но если систе-
ма Nonius™ SlurryMeter прежде всего предназначена для по-
мощи оператору, то система Nonius™ Control ориентирована на 
руководителя (судовладельца/менеджера/начальника работ).

В любой точке земного шара пользователь, зайдя в Ин-
тернет, может наблюдать за рабочими процессами на каж-
дом из своих судов, оборудованных компонентами системы. 
Он получает возможность как наблюдать за эффективно-
стью процесса в реальном времени, так и регулярно полу-
чать статистические сводки за определенный период в авто-
матическом режиме. В числе прочей информации о текущих 
процессах можно также получать сведения о текущем место-
нахождении и скорости перемещения оборудования, объеме 
произведенных работ, расходе топлива, данные с установ-
ленных на борту видеокамер и т. д.

Аналитический блок системы позволяет получать различ-
ные статистические данные, например: сравнительную эф-
фективность нескольких операторов, эффективность рабо-
ты персонала в то или иное время суток, средний и частный 
расход на топлива в пересчете на объем отработанного мате-
риала, полезное время работы каждого из работников и т. д. 

Все данные собираются и отправляются пользователю 
без участия персонала. Всегда и везде у пользователя под 
рукой оказываются свежие объективные данные по каждому 
судну, каждому проекту, каждому оператору. А, как известно, 
«кто владеет информацией — тот владеет миром».

Система Nonius™ SlurryMeter была представлена на Все-
мирной морской технологической конференции в 2012 г., уста-
новлена и испытана на грунтонасосах DOP компании Damen, 
включена в комплектацию продукции Нижегородского Октябрь-
ского судостроительного и судоремонтного завода. 

Она может быть легко адаптирована к нуждам каждого 
пользователя и интегрирована с другими системами автома-
тизации. 

О компании 
Компания «Нониус Инжиниринг» уже много лет занима-

ется разработкой систем для мониторинга, автоматизации и 
позиционирования технического и дноуглубительного флота. 
Мы предлагаем целый спектр готовых модульных решений 
для всех типов земснарядов, системы мониторинга судовых 
двигателей, системы контроля за расходом топлива, систе-
мы для дистанционного управления оборудованием и мн. др. 

Наши продукты сертифицированы Российским морским ре-
гистром судоходства. Разнообразные системы успешно эксплу-
атируются на многочисленных судах в России и Европе. 

«Нониус Инжиниринг» — это умный подход к дноуглу-
блению!

ООО «Нониус Инжиниринг»
Санкт Петербург, 194342, наб. Черной речки, д. 15, офис 62
Тел.\факс (812) 313 65 98 
Email: info@noniusgroup.ru
www.noniusgroup.ru 

Рис. 1. Внешний вид рабочего компьютера

Рис. 2. График выработки по проекту

Рис. 3. Интерфейс системы Nonius Slurrymeter

ЗЕМЛЕСОС — ХОРОШО, А УМНЫЙ ЗЕМЛЕСОС — ЕЩЕ ЛУЧШЕ 
Комплекс для мониторинга работы землесоса Nonius™ SlurryMeter

Чемоданов М. Н., 
технический директор  
ООО «Нониус Инжиниринг»

The system Nonius™ Slurrymeter is aimed at monitoring 
the production of any kind of slurry pumping equipment. By the 
measuring of two parameters: velocity and density of slurry in the 
slurry line, the system both visualizes in the real time and logs 
these parameters as well as their derivative: the amount of dry 
solid being processed.

Комплекс Nonius™ Slurrymeter предназначен для кон-
троля производительности землесосного оборудования. Из-
меряя два рабочих параметра: скорость и плотность пульпы  
в грунтозаборном устройстве, система как визуализирует те-
кущие данные, так и ведет статистический учет этих параме-
тров и производного от них — объем выработанного сухого 
материала.

Для каких бы целей ни применялся принцип транспортиров-
ки материала методом гидроперегружения, т. е. перекачивания 
взвеси материала в жидкости, всегда полезно, а иногда и просто 
необходимо учитывать, сколько же материала было перегруже-
но. Причем зачастую важно не столько количество перекачанной 
пульпы, сколько выработанный объем самого материала («сухо-
го» остатка), ведь именно ради него в подавляющем большин-
стве случаев и производятся работы: будь то дноуглубление, до-
быча полезных ископаемых или любые другие использующие 
гидроперегружение технологические процессы. Кроме того, 
обычно важно не только иметь возможность оценить уже вы-
полненный объем работ, но и контролировать производитель-
ность землесосного оборудования в реальном времени.

Для решения указанного спектра задач наша компания 
разработала программно-аппаратный комплекс Nonius™ 
SlurryMeter. Его принцип работы повторяет традиционно сло-
жившуюся схему устройства аналогичных систем, которые 
используются на землесосных земснарядах, начиная с 60-х гг.  
XX в. Однако сегодня, имея в арсенале различные современ-
ные технологии, мы можем значительно усовершенствовать 
зарекомендовавший себя метод. 

В основе этого принципа лежит измерение двух параме-
тров рабочего процесса: скорости и плотности перегружае-
мого материала непосредственно в грунтозаборной линии. 
Имея в распоряжении эти показатели, мы можем оценивать 
текущую производительность земснаряда как в абсолютных 
значениях (отвечая на вопрос, какой объем пульпы мы пере-
качиваем за единицу времени), так и в отношении взвешен-
ного в жидкости «сухого остатка» (отвечая на вопрос, какой 
объем грунта, руды, ила мы перегружаем за единицу времени). 

Оба параметра регистрируются современными датчика-
ми. Информация обрабатывается на борту и передается по 
беспроводной сети в небольшой планшетный компьютер. 

Значение текущей производительности оказывается ис-
ключительно важным для улучшения общих результатов, 
поскольку оператор в каждый момент времени имеет воз-
можность поддерживать требуемые показатели производи-
тельности на проектном уровне, регулируя скорость движе-
ния пульпы и ее насыщенность. 

Поскольку конечный интересующий нас показатель — те-
кущая производительность по грунту — является произво-
дным по отношению к двум измеряемым параметрам, то все 
эти данные традиционно представляются в виде специфиче-
ской комбинации шкал. 

На мониторе оператора можно видеть две стрелки, по-
казывающие значение текущей плотности и скорости на не-
зависимых шкалах. На представленных скриншотах правая 
стрелка отвечает за плотность, а левая — за скорость движе-
ния пульпы. Каждый из этих показателей важен сам по себе, 
но наиболее востребованная информация — текущая произ-
водительность «по грунту» — отображается пересечением 
двух стрелок на отдельной шкале. Очевидно, что этот пока-
затель может быть одним и тем же при различных значениях 
плотности и скорости, именно поэтому подобное визуальное 
представление оказывается особенно удобным. 

Система снабжена удобным статистическим аппаратом, 
который позволяет оценивать результаты работы каждого от-
дельного оператора (система имеет многопользовательский 
режим, при котором каждый оператор должен ввести свой 
пароль при начале работы), общие итоги за смену или за весь 
период работ. 

Система имеет два уровня допуска для пользователей: 
«оператор» и «администратор». Каждому из них доступен 
соответствующий объем настроек. 

Для пересчета весовых показателей в объемные в систе-
ме реализована математическая модель, построенная на базе 
многолетних эмпирических данных. Пользователь с уровнем 



112 113

Строительство. Гидромеханизация. Ремонт ГТС

З
а

щ
и

та
 б

е
т

о
н

н
ы

х
 и

 ж
е

л
е

з
о

б
е

т
о

н
н

ы
х

 к
о

н
с

т
р

у
к

ц
и

й
 

гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты гидротехника   3 (28) / 2012

комплексный подход при решении 
той или иной задачи системой  

КТ трон позволяет избежать ошибок  
и необоснованных затрат в будущем.

Разрушениям особенно подвержены следующие основ-
ные сооружения:

•	 причальные стенки;
•	 железобетонная облицовка судопропускных и судоподъ-

емных сооружений;
•	 береговые и прибрежные конструкции различного назначения.

Система материалов КТ трон
Стоит отметить, что в последнее время происходит уве-

личение инвестиций в ремонт бетонных и железобетонных 
конструкций. При этом решение задач по ремонту возмож-
но только при применении системы ремонтных и защитных 
материалов с требуемыми прочностными характеристика-
ми, аналогичными бетону, примененному в данной конструк-
ции. Конечно, необходимо учитывать и совместимость ремонт-
ных материалов, и условия эксплуатации, и стратегию ремонта, 
и другие факторы, влияющие на качество конечного результата.

В связи с этим наша компания предлагает систему мате-
риалов КТ трон для ремонта, восстановления и защиты бе-
тонных, железобетонных конструкций различных зданий и 
сооружений. Представляя данные материалы, необходимо 
несколько слов сказать об истории создания торговой мар-
ки КТ трон.

Первый опыт применения этих материалов относится к 
началу нового века, тогда их название еще не было сформи-
ровано. По результатам 10-летнего применения ремонтных 
материалов импортного производства на различных объек-
тах было принято решение о разработке системы ремонтных 

разработаны специалистами «Завода КТ Трон» и согласованы  
в ЦНИИПромзданий.

С 2011 г. «Завод КТ Трон», помимо смесей на цементной 
основе, производит защитные материалы на основе модифи-
цированных эпоксидных смол. Одним из таким материалов 
является КТ протект Э-01, предназначенный для защиты бе-
тонных и металлических конструкций в условиях постоянно-
го воздействия морской воды и агрессивных сред.

Исследование и проектирование
Специалисты «Завода КТ Трон» совместно с партнерами 

проводят комплексное обследование объектов. При экспер-
тизе определяются причины и степень разрушения конструк-
ции, а также степень влияния выявленных дефектов на несу-
щую способность конструкции. И это позволяет определить 
выбор материала для конструкционного или неконструкци-
онного ремонта. На основе полученных результатов выдает-
ся экспертное заключение от аккредитованной организации. 
Далее разрабатывается проектное решение.

Экономический эффект от применения материалов КТ трон
Комплексный подход при решении той или иной задачи 

системой материалов КТ трон позволяет избежать ошибок и 
необоснованных затрат в будущем. Не секрет, что зачастую 
стремление к сиюминутной экономии, непонимание процес-
сов, происходящих в бетонной конструкции в процессе экс-
плуатации, приводит к ошибочному выбору неподходящих 
материалов.

•	 Короткое транспортное плечо за счет развитой системы 
региональных складов снижает стоимость материалов  
КТ трон и сроки поставки их на объект.

•	 Поставка материалов КТ трон на объект осуществляется 
за счет производителя.

•	 Вследствие особых свойств составов КТ трон и подбора 
правильной технологии уменьшаются сроки и стоимость 
проведения работ.

•	 Оптимальное соотношение цены и качества данных про-
дуктов.
Используя систему материалов КТ трон, строители ка-

чественно решают задачи ремонта и защиты бетонных кон-
струкций, имеющих разрушения бетона самой высокой сте-
пени сложности. 

Подробнее о материалах, технологиях и возможностях 
компании — на сайте www.kttron.ru.

ООО «Завод КТ трон»
620026 г. Екатеринбург,
ул. Розы Люксембург, 49, офис 800
Тел. 8 (343) 253-60-30
E-mail: zavod@kttron.ru

и защитных материалов собственного производства. Активно 
материалы КТ трон начали применяться уже с 2001 г. Значи-
мым объектом в то время стал ремонт двух гранбашен завода 
ТоАЗ в Тольятти. Подчеркнем, что в 2012 г. было проведено 
визуальное обследование данных объектов, в результате ко-
торого был сделан однозначный вывод: ремонтный и защит-
ный материалы КТ трон показали себя отлично. 

Отметим, что до 2007 г. шла отработка рецептур мате-
риалов и технологий их применения на основе практическо-
го использования на различных объектах. Как результат —  
в том году базовая линейка гидроизоляционных и ремонтных 
материалов была сертифицирована под торговой маркой  
КТ трон®. И в настоящее время эти материалы широко при-
меняются на различных объектах, включая ГТС, в частности, 
причалы. При этом широка и география использования —  
от Владивостока до Санкт-Петербурга. 

На сегодняшний день система материалов КТ трон под-
разделяется на:

• гидроизоляционные материалы;
• ремонтные материалы;
• защитные материалы.
Подробная классификация и технология применения 

изложены в нормативно-технических документах, а имен-
но в стандартах организации: СТО КТ 52304465-003—
2009 и СТО КТ 52304465-004—2010. Данные стандарты  

«завод КТ трон», помимо смесей 
на цементной основе, производит 

защитные материалы на основе 
модифицированных эпоксидных смол

Системный подход при ремонте и восстановлении 
бетонных конструкций портовых сооружений 

Покатов Н. В., 
технический директор  
«Завода КТ трон»

System approach for reconstruction and repair of concrete 
port structures

POKATOV N. V., technical manager of plant “Zavod KT tron”.
Usually producers of dry packs introduce just goods, generally 

quality but they don’t conduct independent study of so important 
stages of working as scheme survey, designing and repair. 

“Zavod KT tron” is a manufacturer of building materials, 
builds their customer relationships differently: plant’s specialists 
carry out object expertise, develop design solution, and also 
operate independently or realize the complete engineering object 
support, as well as post-guarantee maintenance. So, they perform 
full range of repair and reconstruction activities. Due to that just 
system approach ensures long-term object service.

Традиционно производители сухих смесей лишь пред-
лагают материалы, в большинстве случаев качественные, не 
проводя самостоятельно такие важные этапы работ, как об-
следование объекта, проектирование и ремонт.

«Завод КТ трон», являясь производителем строительных 
материалов, строит взаимодействие с заказчиком иначе: спе-
циалисты завода проводят экспертизу объекта, разрабатыва-
ют проектное решение, а также самостоятельно выполняют 
работы или проводят полное технологическое сопровожде-
ние объекта, осуществляя в том числе и постгарантийное об-
служивание. Таким образом, выполняется полный комплекс 
мероприятий по ремонту и восстановлению конструкции, в 
результате именно системный подход гарантирует долговре-
менную эксплуатацию объекта.

Условия эксплуатации портовых сооружений 
На железобетонные конструкции портовых и гидротех-

нических сооружений воздействуют факторы, приводящие 
к изменению состояния инженерных сооружений, такие как 
износ материалов и возникновение дефектов. Снижение фи-
зико-механических свойств конструкций происходит при не-
благоприятных воздействиях окружающей среды и режимов 
эксплуатации. Под влиянием воды (атмосферной, грунтовой, 
речной, морской, сточной) и перепадов температуры в бето-
не и железобетоне развивается физико-химическая, физико-
механическая, биологическая коррозия.

Коррозия бетона

Физико-
механическая 

коррозия

Воздействие природных  
и технологических циклов 

замораживания и оттаивания, 
увлажнения и высыхания, инсоляции 

(облучение солнечной радиацией), 
внешнее воздействие льда, 

плавающих тел, судов, эрационное 
воздействие, истирание наносами.

Физико-
химическая 
коррозия

Растворение и вынос водой 
растворимых составляющих 

цементного камня, углекислая 
коррозия (изменение химического 

состава и химических свойств бетона 
под воздействием атмосферной 

углекислоты), магнезиальная 
коррозия (образование в порах 

и капиллярах бетона кристаллов 
в результате реакций между 

растворенными в воде солями  
и минералами цементного камня).

Биологическая 
коррозия

Воздействие на бетон продуктов 
жизнедеятельности растительных 

и животных организмов, 
развивающихся на поверхности  

и в порах бетона.«Завод КТ трон», производя материалы, 
проводит еще и экспертизу объекта, 
разрабатывает проектное решение 

и выполняет полный комплекс 
мероприятий по ремонту конструкции, 

гарантируя долговременную 
эксплуатацию.

В результате данных воздействий в бетоне образуются 
различные разрушения:

•	 зоны ослабленного бетона, а также бетона повышенной 
водопроницаемости;

•	 сколы, каверны, раковины и трещины;
•	 обнажение и коррозия арматуры;
•	 разрушение швов (деформационных, температурных).



115–127

6.
ПОДВОДНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ  
РАБОТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
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Строительство. Гидромеханизация. Ремонт ГТС
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Подводно-технические работы и оборудование 
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площади, т. е. сферу. На сферу внешним диаметром 1 м на 
дне впадины будет давить 31000 т, а на сферу диаметром  
2 м — уже 126000 т. Поэтому важен был каждый миллиметр 
диаметра батисферы. При этом необходимо было обеспе-
чить минимальные удобства для размещения в кабине экипа-
жа и предусмотреть место для оборудования. Для компенса-
ции большой отрицательной плавучести сферы ее соединили  
с поплавком — большим резервуаром, который наполняется 
100 тыс. литров бензина. При погружении в отсеки поплавка 
в них впускали 14 т воды. Для отрыва от грунта сбрасыва-
лась железная дробь, удерживаемая электромагнитом. Вну-
три корпуса Пикар разместил аккумуляторы, которые питали 
подводные светильники и движители.

«Триест» был спущен на воду в августе 1953 г., и до 1957 г.  
на нем было совершено несколько погружений в Средизем-
ном море. Пилотировал батискаф Жак Пикар, а в первых по-
гружениях принимал участие его отец Огюст. В одном из по-
гружений аппарат достиг рекордной на тот момент глубины 
3150 м. В 1958 г. «Триест» был куплен ВМС США, после чего 
на заводе Круппа в городе Эссене (Германия) была изготов-
лена более прочная сфера. Новая гондола позволяла «Трие-
сту» опускаться на любые известные глубины, не подвергая 
опасности экипаж. Поэтому местом следующих погруже-
ний была выбрана Марианская впадина. Серия погружений 
во впадину получила официальное кодовое название «Про-
ект Нектон». Рельеф был неизведанным, незнакомым —  
поистине это было погружение в глубокую тайну. Сегодня, 
когда исследователи начинают возвращаться в это самое глу-
бокое место, они имеют подробные карты с хорошим раз-
решением — благодаря технологиям, которые в то время 
еще не существовали. 23 января 1960 г. Жак Пикар и лей-
тенант ВМС США Дон Уолш совершили погружение на глу-
бину 11521 м (скорректированная величина — 10918 м), что 
является абсолютным рекордом глубины для пилотируемых  
и беспилотных аппаратов. На дне исследователи неожидан-
но встретили плоских рыб размером до 30 см, похожих на 
камбалу. Погружение заняло около 5 ч, подъем 3 ч, время  

пребывания на дне составило 20 мин. «Нашим достижением 
было то, что мы доказали: теперь человек способен побывать 
повсюду на морских глубинах», — сказал Пикар в интервью. 
В апреле 1963 г. «Триест» был модернизирован и использо-
ван в Атлантическом океане для поиска пропавшей подлодки 
ВМС США «Трешер». В 1996 г. батискаф «Триест» отправили 
в военно-морской исторический центр США (г. Вашингтон). 
Жак Пикар скончался 1 ноября 2008 г., в возрасте 86 лет,  
а в интервью к своему 85-летию для газеты NZZ Пикар при-
знался, что охотнее стал бы астронавтом. По его словам, при-
землиться на поверхности Луны для него лично намного ин-
тереснее, чем то самое легендарное погружение. 

Основные технические характеристики аппарата «Триест»:
•	Д лина поплавка — 15 м.
•	О бъем поплавка — 85 м.
•	Д иаметр гондолы — 2,16 м.
•	Т олщина стенок гондолы — 127 мм.
•	 Вес гондолы в воздухе — 13 т.
•	 Вес гондолы в воде — 8 т.
•	 Экипаж батискафа — 2 человека.

В 1995 г. японский телеуправляемый необитаемый подво-
дный аппарат Kaiko, построенный JAMSTEC, повторил успех 
«Триеста» в Марианской впадине. Всего Kaiko совершил 
три экспедиции ко дну впадины в период с 1995 по 1998 гг.  
В 1998 г. он установил рекорд погружения в 10916 м. Аппарат 
бесследно исчез в океане в 2003 г. 

Nereus стал третьим подводным аппаратом, побывав-
шим в Марианской впадине. Nereus построен в Woods Hole 
Oceanographic Institution как гибрид телеуправляемого и ав-
тономного аппарата, имеющий собственную аккумуляторную 
батарею и управляемый по тонкому оптоволоконному кабелю 
с поверхности. По этому же кабелю на судно носитель пере-
дается видеоизображение, которое пилот аппарата использу-
ет для того, чтобы работать манипулятором или биологиче-
ским отборником. Плавучесть аппарата обеспечивают 1600 
пустотелых сверхпрочных керамических сфер диаметром  

Встреча с бездной

Войтов Д. В., 
начальник отдела НПА  
и ГАС ОАО «Тетис Про»

The Mariana Trench, located in Pacific Ocean, is the deepest 
place on our planet. Marine geologists and biologists are very 
interested in its research. This interest helps to understand the 
earthquake, eruption and tsunami mechanisms. The scientists 
are still trying to find ways of reaching these cold deeps that will 
be able to resist the enormous pressure on the ocean floor. The 
article tells about bathyscaphes, technical standards for legal 
acts, deep-diving habitable submarines and about new projects 
in favor of researchers.

Во всей многовековой истории проникновения человече-
ства в глубины океана глубоководные погружения исчисляют-
ся единицами. Экстремальная сложность таких погружений 
обусловлена жесткими техническими и технологическими 
требованиями к подводному снаряду. Каждое новое погру-
жение является шагом на пути к освоению самой загадочной 
и неизведанной части планеты Земля — донной поверхно-
сти глубоководных зон мирового океана. Марианская впади-
на в Тихом океане — самое глубокое место на нашей планете. 
Впадина, получившая название по имени Марианских остро-
вов, простирается вдоль них на полторы тысячи километров 
и является тектоническим разломом, где Тихоокеанская пли-
та заходит под Филиппинскую плиту. V-образная впадина со 
склонами около 7–9° в основании имеет плоское дно шири-
ной от 1 до 5 км, состоящее из нескольких замкнутых участ-
ков. Давление на дне Марианской впадины — 108,6 МПа  
(в 1100 раз больше обычного атмосферного давления). 

Самая глубоководная часть Марианской впадины, имену-
емая Бездной Челленджера, была открыта британской науч-
ной экспедицией в 1875 г. Тогда классический лот с парус-
ного трехмачтового корвета «Челленджер» достиг глубины 
чуть более 8 км. В 1951 г., уже с помощью эхолота, англича-
не получили еще более впечатляющую глубину — 10863 м.  
Экспедиция Института океанологии на НИС «Витязь» в 1957 г.  
зафиксировала отметку в 11022 м. По последним данным, 
самая глубокая точка в мире находится на отметке 10994 м 
от уровня моря. Пик самой высокой горы Эверест (8848 м) 
оказался бы на глубине свыше 2000 м, если виртуально по-
местить гору во впадину. Разброс по данным обусловлен 
тем, что при таких глубинах резко возрастает роль ошиб-
ки, связанной с изменением свойств самой воды, течений 
и прочих возмущений толщи океана. Больше всего ошибок 
при измерениях дают параметры скорости движения звука 
и его замедления по мере погружения. Последние измере-
ния проводились экспедицией Гарднера с использованием 
многолучевого эхолота, установленного на гидрографиче-
ском судне ВМФ США. Этот прибор позволяет делать замеры  

скорости звука перпендикулярно курсу следования суд-
на, погрешность при измерении расстояния до дна Без-
дны Челленджера составляет примерно 40 м. Глубина точ-
ки, расположенной примерно в 200 км к востоку от Бездны 
Челленджера, называемой Впадиной HMRG (Hawaii Mapping 
Research Group), достигает 10809 м. Финансирование рабо-
ты взял на себя Госдепартамент США с целью получения воз-
можностей расширения рамок особой экономической зоны  
в составе американской территории Гуам и Северных Мари-
анских островов за пределы ее нынешних границ — в 370 км.

Морские геологи и биологи проявляют исключитель-
ный интерес к изучению впадины. Здесь, в зоне субдукции, 
происходит расплавление пород океанской плиты, а над ней 
образуются острова. Изучение этой зоны, где происходит 
большинство землетрясений мира, способно дать ответ на 
вопросы о механизмах землетрясений, извержений и цуна-
ми. Ученые считают, что подводные перемещения плит яв-
ляются главной причиной возникновения землетрясений —  
таких разрушительных, как в прошлом году в Японии. Биоло-
гам интересна сама жизнь на такой глубине: биохимические 
процессы в организмах глубоководных обитателей могут 
подсказать решение многих практических задач, к примеру,  
в медицине. Ученые открывают новые формы жизни —  
от глубинных рыб до похожих на креветок падальщиков, на-
званных амфиподами, которые способны противостоять ко-
лоссальному давлению на дне океана.

Единственная проблема — как добраться до этих хо-
лодных глубин? В 1930–1934 гг. Уильям Биб и Отис Бартон 
осуществили несколько смертельно опасных глубоковод-
ных погружений в Атлантический океан в маленькой батис-
фере, привязанной к тросу, и достигли рекордной глубины 
923 м. Концепцию батискафа в 1938–1939 гг. разработал 
знаменитый швейцарский ученый Огюст Пикар. Он же еще 
в 1930 г. придумал стратостат — специальный воздушный 
шар для полетов в стратосферу, на котором 27 мая 1931 г. 
поднялся на высоту в 16 км. Пикар знал, что необходимо ис-
пользовать снаряд с наибольшим объемом при наименьшей  
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аппаратов с глубиной погружения 11000 м. Планируется, что 
в каждом будут работать от 2 до 3 человек.

Принадлежащий Virgin Oceanic подводный аппарат, на 
котором Ричард Брэнсон собирается способствовать раз-
витию науки, проходит испытания в районе острова Гуам.  
Чудо-аппарат построен Грэмом Хоуксом по заказу погибшего 
в авиакатастрофе во время полета над штатом Невада в сен-
тябре 2007 года Стива Фоссетта, друга Брэнсона. «Мы будем 
совершать погружения в честь Фоссета и в память о нем. Мы 
намерены закончить то, что начал мой друг», — заявил Брэн-
сон журналистам. Аппарат напоминает реактивный истреби-
тель благодаря крыльям и стабилизаторам. Корпус субмари-
ны сделан из титана и углеволокна, а «фонарь», под которым 
сидит пилот, — из кварца. Скорость погружения — 105 м  
в минуту. Аппарат базируется на гигантском скоростном ка-
тамаране Фоссетта.

Лидером этой глубоководной гонки стал канадский ки-
норежиссер, сценарист, продюсер Джеймс Фрэнсис Кэме-
рон, который для погружения использовал глубоководный 
аппарат DeepSea Challenger («Дипси Челленджер»), из-
готовленный в Австралии при поддержке Национального 
географического общества и компании «Ролекс». В пла-
нировании экспедиции, помимо Кэмерона, принимали уча-
стие Институт океанографии им. Скриппса, Лаборатория 
реактивного движения НАСА и Университет штата Гавайи. 
Кэмерон — один из самых успешных режиссеров плане-
ты, он снял два самых кассовых художественных филь-
ма в истории кинематографа: «Титаник», который полу-
чил одиннадцать «Оскаров», и «Аватар», который получил 
три «Оскара». Кэмерон погружался на российских аппара-
тах «Мир» к затонувшему «Титанику» на глубину 3800 м, к 
линкору «Бисмарк» на глубину 4800 м, а также на дно озе-
ра Байкал. Идея погружения на предельные глубины по-
явилась у Кэмерона во время погружений на «Мирах» на 
съемках документального фильма о крушении немецкого 
линкора «Бисмарк», который лежит на глубине 4,8 тыс. м 
под водой. 

Подводный аппарат Deepsea Challenger («Бросающий вы-
зов морским глубинам») Джеймса Кэмерона весом 10705 кг 
и длиной более 7 м и оборудованный 12 горизонтальными 
и вертикальными водометами разрабатывался и произво-
дился в Австралии в течение 7 лет. По словам Кэмерона, это 
вертикальная торпеда, которая скользит сквозь толщу воды, 
заставляя буквально кричать от восторга при погружении и 
всплытии. Австралийский инженер Рон Аллум, который со-
вместно с Кэмероном, разрабатывал конструкцию аппарата, 
учился на наших «Мирах», создавая подводные видеосисте-
мы для съемок затонувшего «Титаника» в высоком разреше-
нии и систему передачи видеоизображения по оптоволокну 
со дна в студию, развернутую на борту корабля-носителя. 
Аллум спроектировал обитаемую сферу, маслозаполненные 
блоки электроники и аккумуляторные батареи, а также сверх-
прочную пену ISOFLOAT, состоящую из стеклянных сфер  
в полимерной смоле, для обеспечения плавучести нового ап-
парата. Имея высокую удельную плавучесть, этот матери-
ал обладает очень высокой прочностью. ISOFLOAT занима-
ет 70% суммарного объема конструкции. Обитаемый отсек 
находится в нижней части подводного аппарата. Его вну-
тренний диаметр равен 109 см, толщина стальных стенок —  
6,4 см. Сферу в ходе испытаний дважды проверяли давлени-
ем 1160 кг/см2, что выше давления на дне Марианской впади-
ны. Небольшое сиденье окружено экранами, устройствами, 
панелями переключателей и измерительными приборами си-
стемы жизнеобеспечения. Капсула столь мала, что сидеть в 
ней можно, только поджав колени. В систему СЖО входят два 
баллона сжатого кислорода и поглотитель углекислого газа, 
обеспечивающие жизнедеятельность в отсеке в течение 56 ч. 
Дисплей с выводом данных о процессе погружения такой же, 
как во многих самолетах, показывает состояние рабочих си-
стем и забортную информацию. 

В качестве балластного груза используются стальные 
пластины общим весом 450 кг, а в качестве аварийного — 
дробь, удерживаемая на аппарате магнитами. С внешней 
стороны корпуса аппарата закреплены четыре HD-камеры,  

9 см, спрятанных в два корпуса. Весит Nereus 2,8 т. Длина его 
составляет 4,25 м, а ширина — 2,3 м. Он может нести до 25 кг 
научного оборудования. Его максимальная скорость достига-
ет 3 узлов. Погружение Nereus на 10902 м состоялось 31 мая 
2009 г. с борта исследовательского судна Kilo Moana. На се-
годняшний день он является самым глубоководным из ныне 
функционирующих необитаемых аппаратов. В погружении 
на дне Марианской впадины аппарат провел 10 ч. Во многом 
это стало возможным благодаря комплексу технических ре-
шений, позволивших сократить энергопотребление машины. 
Энди Боуэн, глава проекта Nereus, обошедшегося в $8 млн, 
заявляет: «С таким аппаратом, как Nereus, мы можем изучать 
дно практически в любой точке океана». 

Другие исследователи, такие как шотландская группа 
ученых Oceanlab, направляли на дно впадины небольшие ап-
параты для сбора образцов и фотосъемки.

Существующие ныне глубоководные аппараты могут спу-
скаться на 6000–6500 м, что дает покрытие практически все-
го океанского дна (см. таблицу). На глубочайшие участки оке-
ана приходится менее 3% его дна, все они практически не 
изучены. «Важнее создать множество батискафов, способ-
ных погружаться на глубину до 6 тыс. м, чем один, который 
может нырять намного глубже», — считал Жак Пикар. Дей-
ствительно, эксплуатация ГОА (глубоководного обитаемого 
аппарата) — весьма дорогая статья расходов, это десятки 
тысяч долларов в сутки, включая аренду судна-носителя, то-
пливные заправки и т. д.

Алвин
Мир-1
Мир-2

Русь
Консул

Наутил
Шинкай 

6500
Цзяолун

Новый 
Алвин

США Россия Россия Франция Япония Китай США
4500 м 6000 м 6000 м 6000 м 6500 м 7000 м 6500 м

62% 98% 98% 98% 99% 99,5% 99%
3 чел. 3 чел. 3 чел. 3 чел. 3 чел. 3 чел. 3 чел.

В России в рамках федеральной целевой программы 
«Развитие гражданской морской техники» на 2009–2016 гг. 
Министерство промышленности и торговли РФ заказало раз-
работку нового глубоководного исследовательского аппара-
та, который будет способен погружаться на 11000 м, и проек-
тирование научно-исследовательского судна (НИС), которое 
выполняло бы роль носителя для обитаемого подводного ап-
парата. Проекты глубоководных аппаратов разрабатывались 
в «Лазурите», «Малахите» и «Рубине», построить их могут 
«Адмиралтейские верфи» или «Севмаш». Создание такого 
аппарата в России — задача престижа страны, набирающей 
обороты в экономическом и политическом развитии, но никак 
не практическая; «Миры» годами простаивают без работы.

Зарубежные проекты подводных аппаратов для погруже-
ния на 11000 м уже вышли на финишную прямую. Это про-
екты американской компании из Флориды Triton Submarines  
с аппаратом Triton 36000, группы ученых при поддержке пред-
седателя совета директоров компании Google Эрика Шмидта 
на аппарате компании DOER Marine и группы Ричарда Брэн-
сона с Крисом Вэлшом и Грэмом Хоуксом — Virgin Oceanic. 
Хотелось бы подчеркнуть, что это исключительно частные проекты.

Основной специализацией Triton Submarines является вы-
пуск небольших подводных аппаратов, использующихся для 
исследовательских и любительских погружений. В настоящее 
время специалистами проводятся испытания аппарата. При 
создании аппарата Triton 36000 вместо традиционного акри-
ла, применяющегося в качестве материала для создания за-
щитной полусферы, конструкторы использовали боросили-
катное стекло. Патент на разработку принадлежит известной 
компании Rayotek Scientific, продукцией которой пользуются 
DuPont, Boeing, 3M и НАСА. Triton Submarines намеревается 
отправлять на океаническое дно туристов по билетам ценой 
250 тыс. долларов.

Программа, которую DOER проводит совместно с 
SEAlliance Сильвии Эрл и при финансировании Эрика Шмид-
та, называется Deepsearch. Это не эксперимент — это ком-
плексная программа, включающая постройку двух подводных 
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погодных условий для начала миссии. Во время тестового 
погружения у Кэмерона на глубине 7220 м отказал борто-
вой компьютер. Пришлось выходить на режим аварийного 
всплытия, сбрасывать порядка 600 кг груза и подниматься 
со скоростью 150 м в минуту. 21 марта Deepsea Challenger 
в беспилотном режиме погрузился на глубину в 10783 м.  
24 марта Mermaid Sapphire отправился с крошечного корал-
лового острова Улити по направлению к Марианскому же-
лобу. «Цель погружения — не только в том, чтобы ставить 
рекорды. Мы хотели бы, чтобы эта идея работала на приобре-
тение научного знания и развитие инженерных решений», — 
сказал Дж. Кэмерон. В полночь началась подготовка Deepsea 
Challenger к погружению. 25 марта в четверть шестого утра по 
местному времени аппарат с Джеймсом Кэмероном на борту 
был спущен на воду. За первые несколько минут погруже-
ния температура в отсеке аппарата поднялась до 37 °C из-
за работы электроники, однако быстро стабилизировалась, 
происходило охлаждение обитаемой сферы. В процессе по-
гружения голова и ноги Кэмерона неминуемо соприкасались 
с холодными стенками, по которым вдобавок стекали капли 
конденсата. Deepsea Challenger приземлился на дно Впадины 
Челленджер на глубине в 10898 м в 7:52 утра по местному 
времени — через два часа после того, как режиссер начал по-
гружение. На поверхности Тихого океана Джеймса Кэмерона 
не было около 7 ч. Для знаменитого же режиссера они про-

летели как мгновение. Обратный путь занял у Кэмерона всего 
70 мин. После поднятия аппарата на борт Mermaid Sapphire и 
открытия люка Кэмерон воскликнул: «Мы сделали это! Мы 
все это сделали!» Потом, обращаясь к Дону Уолшу, приняв-
шему участие в экспедиции на последних этапах, Кэмерон из-
рек: «За последние полвека, с тех пор, как вы там побыва-
ли, все изменилось, но не сильно. Я как будто побывал на 
Луне и, надеюсь, нашел новые формы глубоководной жизни. 
Всем, наверное, хотелось бы услышать, что я видел гигант-
ского кальмара и каких-нибудь морских чудовищ, но их там 
не было... Не было ничего больше, чем 2,5 см длиной. Там все 
так уныло и бесцветно. Будто попал на Луну». 

Кэмерон не хочет, чтобы его миссия стала одноразовым 
событием. Напротив, он надеется, что это начало детально-
го изучения мирового океана и исследования экстремальных 
глубин. «Нельзя за один раз ответить на все вопросы, свя-
занные с Марианской впадиной... Наверное, последние ме-
ста на планете, которые человек еще не видел и не нанес на 
карту, — это глубокий океан», — сказал Кэмерон. Очевидно, 
техникам и инженерам предстоит основательно поработать 
над надежностью аппарата, хотя даже при нескольких сбоях, 
приключившихся в нынешнем рекордном погружении, все 
прошло благополучно. Член консультативного совета НАСА 
Джеймс Фрэнсис Кэмерон, побывав глубже всех, теперь меч-
тает побывать и выше всех — на Марсе!

разработанные специально для Deepsea Challenger, они ра-
ботают в световом поле двухметровых кластеров мощных 
светодиодов. Самая большая камера Red Epic, снимающая в 
качестве IMAX, установлена на единственном крошечном ил-
люминаторе входного люка, который при рабочем положе-
нии пилота оказывается в районе его колен. Картинка с этой 
камеры идет на основной пилотский монитор. В нижней ча-
сти аппарата над прочной сферой установлены раздвижные 
штанги, управляемые изнутри сферы. На одной штанге закре-
плен мощный подводный светильник, на другой — 3D-камера 
(две спаренные HD камеры) для наблюдения и записи. Тре-
тьим гидравлическим устройством является шестистепенной 
манипулятор для отбора проб грунта. Рядом с его схватом 
стоят еще две мини HD камеры. Внутри сферы пилота пишут 
две микрокамеры высокого качества. И, наконец, еще одна 
камера стоит в «боте» — кабельном микроаппарате, управ-
ляемом изнутри сферы. Кэмерон сравнил свой аппарат с те-
лестудией, в которой он и оператор, и режиссер собственно-
го фильма о погружении. В систему управления аппаратом 
входит режим автокурса и автоглубины. Deepsea Challenger 
имеет горизонтальную скорость в 3 узла (5,6 км/ч) и верти-
кальную — до 2,5 узлов (4,6 км/ч). Дополнительную плаву-
честь аппарату на поверхности обеспечивают четыре мягкие 
емкости, которые автоматически выдвигаются на глубине  
200 м и наполняются силиконовым маслом и азотом в момент 
всплытия. В верхней части аппарата находятся световой —  
и радиомаяки, и приемник GPS. Стоимость затрат на аппарат 
составила 12 млн долларов. 

Экспедиция Deepsea Challenge имеет два спускаемых ап-
парата Lander, каждый из которых способен погружаться на 
наибольшие глубины океана. Это два беспилотных робота, 
которые опускаются на морское дно для выполнения запро-
граммированных задач длительностью до 30 ч. Lander мож-
но использовать в качестве своего рода «передового отря-
да». Используя гидроакустические системы, пилот Deepsea 
Challenger может поддерживать связь с аппаратами, переда-
вая через модем ряд команд управления. 

Покоритель Марианской впадины Дон Уолш вспоминал: 
«Когда Жак и я всплыли из нашего глубокого погружения, 
мы подумали о том, как много времени пройдет, прежде чем 
кто-то попытается повторить это достижение. И мы пришли  

к выводу, что это случится примерно через 2 года». Дон Уолш 
ошибся на полвека — связано это было с тем, что долгое время 
никто не создавал столь сложную и уникальную технику. 

В феврале 2012 г. экспедиция на судне Mermaid Sapphire 
покинула гавань Сиднея, проведя технические погружения 
аппарата. Перед завершающим рекордным погружением в 
Марианскую впадину Кэмерон выполнил семь погружений.  
6 марта в рамках проекта Deepsea Challenge Джеймс Кэмерон со-
вершил одиночное погружение близ Папуа-Новой Гвинеи на глу-
бину 8166 м. После погружения на 8 км Кэмерон написал письмо 
Дону Уолшу, в котором признался, что многочасовая экспедиция 
на дно океана прошла не без проблем, но многократное резер-
вирование ключевых систем спасло Кэмерона. В ходе погруже-
ния сломался один из водометов. Но одиннадцати оставшихся с 
большим запасом хватило для выполнения всех маневров. От-
казала одна из систем управления аккумуляторами, была поте-
ряна связь с поверхностью. Джеймс не мог связаться с Mermaid 
Sapphire. Но дополнительный модем со встроенной батареей по-
сылал наверх текущее значение глубины по ходу всего погруже-
ния, так что наверху знали, где находится Кэмерон. В довершение 
неприятностей на батискафе перестал работать гидролокатор, из-
за чего пилоту пришлось вблизи самого дна ориентироваться в 
основном визуально. Непосредственно на дне впадины Кэмерон 
провел 5 ч, исследовав около 1,5 км донной поверхности и об-
наружив там немало живых существ — медуз, ракообразных и 
актиний. Всплыл аппарат Кэмерона в 1,5 км от судна поддержки. 
Подводный аппарат было хорошо видно издалека. «Вот почему я 
предпочитаю ночные погружения, — объяснил режиссер. — На 
Deepsea Challenger стоит столько светильников и стробов, что его 
должно быть видно хоть на линии горизонта. Он словно материн-
ский корабль НЛО». После этого погружения Mermaid Sapphire 
направился с островов Гуам в Тихом океане в сторону Марианской 
впадины, чтобы совершить рекордное одиночное погружение. Кэ-
мерон собирался отснять неповторимые кадры подводной жизни 
на глубине около 11 тыс. м, которые должны будут включены в 
совместный с National Geographic научно-популярный фильм. Эти 
кадры не только будут способствовать популяризации исследо-
ваний океана, но и пригодятся собственно самим океанологам и 
биологам. 

Экспедиция на судне Mermaid Sapphire совершала тесто-
вые погружения возле островов и дожидалась подходящих 
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возможность вести непрерывную сварку металла за счет посто-
янной подачи порошковой электродной проволоки из погруж-
ного блока на держатель. Количества проволоки (макс. 10 кг),  
намотанной на вьюшку в погружном блоке, хватает на ведение 
непрерывной сварки (резки) в течение 2,5 часов работы. При 
непрерывной сварке (резке) получается единый (без кратеров) 
качественный сварной шов, в то время как при электродной 

«Тетис Про» — надежность, проверенная временем

ГВК 450 для судна «Игорь Белоусов» запущен в производство.

ОАО «Тетис Про» официально сообщает, что в мае 2012 г. состоялось подписание контракта между 
ОАО «Адмиралтейские верфи» и ОАО «Тетис Про» на поставку глубоководного водолазного комплекса 
(рабочая глубина 450 метров) ГВК 450 производства шотландской компании Divex, а также на проведе-
ние шеф-монтажных работ по его установке на спасательном судне «Игорь Белоусов». 

Весной 2011 г. компания ОАО «Тетис Про» получила запрос от руководства Минобороны РФ на под-
готовку предложения по проекту комплексной поставки ГВК 450. В течение лета и осени 2011 г. совмест-
ные предложения «Тетис Про» и Divex были сформированы, рассмотрены Минобороны РФ и признаны 
соответствующими техническому заданию, утвержденному Главнокомандующим ВМФ. 

Благодаря проведенной глубокой предконтрактной подготовке, напряженной работе ЦКБ «Алмаз», 
«Тетис Про» и Divex, удалось до заключения контракта найти оптимальные технические решения по 
адаптации серийного оборудования ГВК 450 Divex к судну «Игорь Белоусов». В результате этой работы 
были согласованы графики поставки и монтажа ГВК, которые позволяют соблюсти сроки сдачи кора-
бля, определенные министром обороны на 2014 г. Спуск судна на воду запланирован на октябрь месяц 
2012 г. 

Для реализации этого проекта на базе филиала в Санкт-Петербурге начинает работу специальное ин-
женерно-контрукторское подразделение «Тетис Про».

Шотландская фирма Divex — один из крупнейших в мире разработчиков комплексных водолазных 
систем различного назначения, оборудования для профессиональных водолазных организаций, глубоко-
водного водолазного снаряжения и оборудования, подводного снаряжения военного назначения. За более 
чем 30-летнюю историю компания ввела в эксплуатацию более 100 глубоководных водолазных систем.

ОАО «Тетис Про» с 1991 г. является основным поставщиком техники снаряжения для работ под водой 
для министерств и ведомств России, в т. ч. ВМФ. В т. ч. заказчикам поставлены более 100 барокомплек-
сов различного назначения. Многолетнее сотрудничество ОАО «Тетис Про» с ведущими мировыми про-
изводителями, в т.ч. Divex, Haux, Hytech, позволяет компании сохранять баланс в применении зарубеж-
ных и отечественных технологий.

сварке шов приходится прерывать при замене электрода, и об-
разовавшийся «кратер» на шве заваривать следующим элек-
тродом. В довершение к этому, благодаря непрерывной сварке 
(резке) экономится время на сварочные работы в целом, т. к. 
при электродной сварке дополнительно затрачивается время 
на замену сгоревшего электрода.

Первыми, кто получит новую систему для автоматической 
сварки, станет экипаж спасательного буксирного судна про-
екта 22870, строящегося на верфях Астраханского судостро-
ительного завода. Благодаря новой разработке водолазным 
специалистам командного состава не придется больше сле-
дить за запасом электродов, вместо этого они смогут целиком 
и полностью сосредоточиться на процессе сварки, что значи-
тельно облегчит и улучшит их работу.

Новые технологии в подводной сварке

Калугин А. И., Калиниченко А. Н., 
специалисты отдела водолазного снаряжения  
и оборудования ОАО «Тетис Про»

“New technologies of underwater welding” (authors A.I. 
Kalugin, A.N. Kalinitchenko from OJSC “Tetis Pro”). The article 
explores new technologies and specialized equipment for 
underwater welding and cutting. The new approach opens 
prospects for mechanization and automation of the process that 
make it possible to carry out the welding at great depth and in 
extremely dangerous conditions using the specialized equipment.

Впервые подводная резка угольным электродом состоя-
лась на базе лаборатории в XIX в., но практическое примене-
ние эта техника получила лишь в 1932 г., когда русский ученый  
К. К. Хренов провел сварочные испытательные работы на Чер-
ном море. Поначалу подводная сварка применялась эпизо-
дически (при подъеме и ремонте судов), но со временем ее 
применение становилось все более популярным, расширялся 
спектр ее использования. Менялись и технологии сварки — 
от электродуговой резки угольными электродами до сварки 
металлическими электродами, от использования магнитного 
флюса до экзотермического способа, и т. п. 

На сегодняшний день области применения и объемы под-
водной сварки достаточно велики — это строительство мор-
ских нефтепромысловых гидротехнических сооружений, под-
водных трубопроводов различного назначения, ремонт судов 
на плаву, восстановление шлюзовых затворов портовых со-
оружений, регламентные и ремонтные работы на мостах, про-
ведение аварийно-спасательных работ и мн. др.

Требования к качеству и надежности сварных соедине-
ний, которые выполнены и работают под водой, постоянно 
возрастают. Сварные швы современных подводных металло-
конструкций ответственного назначения по уровню свойств 
не должны уступать швам, которые выполнены на воздухе.  
В этих целях в недавнем прошлом специалистами ИЭС  
им Е. О. Патона была разработана технология сварки и резки 
порошковой проволокой, оборудование для которой офици-
ально представляет компания ОАО «Тетис Про».

По сравнению с предыдущими способами сварки новый 
метод имеет важное преимущество — возможность непре-
рывной работы водолаза под водой без замены электродов. 
Его применение открывает перспективу механизации и авто-
матизации процесса, что дает возможность проводить свароч-
ные работы в особо опасных условиях и на больших глубинах. 

Для использования такого метода сварки необходи-
мо специализированное оборудование. Для этого инженера-
ми ИЭС им. Патона была создана целая серия полуавтоматов  

специальной конструкции с усовершенствованными техниче-
скими и технологическими возможностями. Таким образом, 
основными узлами комплекта для подводной сварки и резки 
являются следующие составляющие:

•	 подводный блок с электроприводом механизма подачи, 
работающий в непосредственной близости от места про-
ведения сварочных работ;

•	 блок питания и управления, находящийся на водолазном 
посту и задающий по команде водолаза силу тока и ско-
рость подачи проволоки; 

•	 сварочные кабели и кабель управления, соединяющий 
подводный блок, блок питания и управления.
Благодаря модернизации процесс сварки не представ-

ляет особой сложности: источник сварочного тока вместе с 
блоком питания и управления размещается на базовом месте 
(корабль, судно, платформа и др.). Управление уровнем сва-
рочного напряжения в источнике сварочного тока осущест-
вляется с панели управления. Команды оператору на начало 
и окончание выполнения цикла сварки подаются водолазом-
сварщиком. Подводный блок обеспечивает подачу электро-
дной проволоки через шланговый держатель в зону горения 
дуги. Регулирование скорости подачи электродной проволоки 
осуществляется оператором.

В процессе приемо-сдаточных испытаний нового мето-
да на базе ИЭС им. Патона специалистами ОАО «Тетис Про» 
были проверены работоспособность и качество сварочно-
го оборудования и материалов, опробован метод подводной 
сварки и резки металлов в ручных и полуавтоматических 
режимах, изучены способы наладки оборудования на объ-
ектах заказчика.

Также в ходе испытаний подтвердились основные отличи-
тельные особенности сварки порошковой проволокой по срав-
нению с традиционной ручной электродуговой сваркой. Прежде 
всего новый способ отличает удобство — больше нет необхо-
димости в контроле за углом наклона электрода к изделию 
и остатком длины электрода. Водолазный специалист имеет  
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Основные этапы становления и развития 
гражданского водолазного дела России

Боровиков П. А. 
Боровиков Павел Андреевич, канд. техн. 
наук, старший научный сотрудник, один 
из технических руководителей программы 
глубоководных водолазных погружений Ин-
ститута океанологии им. П. П. Ширшова 
АН СССР в конце 1960–1970-х гг. С начала 
1980-х гг. специализировался в области 
техники и технологии подводных работ 
на морских нефтегазопромыслах. Член 
исторических водолазных обществ России 
и Великобритании. Имеет ряд публикаций 
по истории водолазного дела России. 

Pavel A. Borovikov, candidate of technical sciences, research 
fellow, one of the technical directors of the deep diving program of 
the USSR Shirshov Institute of Oceanology AS in the end of 1960-
1970th. From 1980th, he specialized in technique and technology of 
underwater works on the oil and gas industry. He is a member of 
Russian and Britain historical diving societies. He has a number of 
published works related to the Russian diving history. 

The formation and development stages of the Russian civil 
diving are discussed in the present article. 

Как водолазное дело в силовых структурах России, исто-
рию которого мы в целом представляем достаточно полно, 
так и гражданское водолазное дело прошло свой историчес-
кий путь. Однако этот путь мы знаем лишь в самых общих 
чертах, а о чем-то вообще не имеем внятного представления,  
а только лишь понимание того, что те или иные события неиз-
бежно должны были происходить. Тем не менее гражданское 
водолазное дело в России развивалось своим естественным 
и в какой-то мере логическим путем, и об этом имеет смысл 
поговорить. 

Прежде чем начать дальнейшее рассмотрение истории 
гражданского водолазного дела, условимся понимать, что 
термин «водолазное погружение» подразумевает под собой 
погружение человека под воду с использованием техниче-
ских средств, обеспечивающих ему возможность дыхания 
под водой в процессе погружения. В рамках этого определе-
ния ныряние на задержке дыхания не есть водолазный спуск, 
а погружение в водолазном колоколе — это уже водолазное 
погружение. И хотя первые упоминания о водолазах, про-
фессионально выполняющих подводные работы, в русских 
официальных документах появились еще в XVII в., но эти по-
гружения выполнялись «на нырке», на задержке дыхания, и 
в рамках данного ранее определения под категорию водолаз-
ных работ они не попадают.

Данная статья открывает серию публикаций об истории 
водолазного дела в России, является вводной и дает общее 
представление об основных этапах развития гражданского 
водолазного дела с краткой их характеристикой. В дальней-
ших публикациях каждый из этих этапов будет изложен бо-
лее подробно и, по возможности, с копиями документов, гра-
вюр и фотографий того времени. 

Итак, на уровне сегодняшних представлений российскую 
гражданскую водолазную историю можно разбить на ряд 
этапов.

Первый, — начиная примерно с начала XVIII в. и закан-
чивая серединой XIX в., — основан на использовании водо-
лазных колоколов. Об этом периоде мы практически ниче-
го не знаем, кроме самого факта, что водолазные колокола 
в России существовали и использовались на гидротехниче-
ском строительстве и при выполнении аварийно-спасатель-
ных работ. Надо отметить, что в этот период водолазное дело 

не было структурировано, если так можно выразиться, по ве-
домственным направлениям, и одни и те же компании вы-
полняли работы как в гражданских интересах, так и в инте-
ресах военно-морского флота. Этот этап завершился, когда 
водолазные колокола отошли на второй план с появлением в 
России в 1830–1840-х гг. индивидуального водолазного сна-
ряжения.

Второй этап, — который можно обозначить как этап «ди-
кого» водолазания, — характерен тем, что к этому момен-
ту появилось индивидуальное водолазное снаряжение, уже 
была техническая возможность проведения водолазных спу-
сков, под воду активно ходили, и даже кое-какая техника 
выпускалась предприятиями России, а не только поступала  
в страну по импорту. Однако водолазная инфраструкту-
ра как таковая, включающая в себя нормативную базу (на-
ставления и руководства, обязательные к исполнению),  
медико-физиологическое, научно-исследовательское и кон-
структорское обеспечение, систему подготовки кадров и, 
наконец, государственный контроль за организацией и про-
ведением водолазных работ, а также содержанием водолаз-
ной техники, отсутствовала полностью. Этот период начался, 
как было отмечено, с появлением в России в 1830–1840-х гг. 
индивидуального водолазного снаряжения и завершился к 
1886 г., когда на гражданские «казенные» водолазные стан-
ции Министерства путей сообщения, начиная с 1885–1886 гг., 
стали распространяться принятые к тому времени в Военно-
морском флоте «Правила обращения с водолазными аппара-
тами и о технических обязанностях водолазов» (включающие 
в себя общие правила, правила приемки водолазных аппара-
тов на суда флота, правила хранения водолазных аппаратов 
на корабле и на берегу, снабжения катера, идущего на ра-
боту с водолазом, приготовления водолаза к спуску в воду, 
о спуске водолаза в воду, форму отчетности о водолазных 
спусках, о занятиях водолазов в плавании, о поверочных ис-
пытаниях водолаза), а также «Правила ухода за заболеваю-
щими при водолазных работах» (включающие в себя общие 
замечания и порядок оказания помощи заболевающим при 
водолазных работах).

В принципе эту дату — дату введения в действие первых 
официальных гражданских правил проведения водолазных 
работ — можно, хотя и с определенной натяжкой, считать 
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строительства), так и у военных — в Военно-морском флоте 
и в инженерных частях Красной армии.

Годы войны (1941–1945) стоят особняком, т. к. в это вре-
мя говорить о гражданском водолазании не приходится — 
вся страна работала на войну.

Следующий этап начался с реорганизации Главного воен-
но-речного управления, созданного во время войны, в граж-
данскую ведомственную организацию «Подводречстрой» 
Министерства речного флота и с создания службы аварийно-
спасательных и подводно-технических работ Министерства  
морского флота СССР. Завершился он в «лихие» 1990-е  
с распадом основных принципов управления народным хо-
зяйством в связи с развалом Советского Союза.

Этот этап характерен «кулацким» подходом к организа-
ции водолазных работ, выразившемся в том, что каждое ве-
домство, так или иначе связанное с водой, создавало свою, 
пусть худосочную, водолазную службу. Подобный подход 
мог быть реализован лишь в своеобразных условиях Совет-
ского Союза, когда все научные, опытно-конструкторские, 
производственные и кадровые ресурсы находились в руках 
государства и управлялись централизованно, а межведом-
ственные барьеры были настолько развиты, что было про-
ще создать собственную структуру выполнения водолазных 
работ, чем договориться с «соседом» о выполнении этих ра-
бот, даже если «соседская» водолазная станция находилась 
в непосредственной близости. Напомним, что мы говорим 
о гражданской водолазной структуре, не касаясь силовых 
структур.

Ну а последний, современный этап развития водолазного 
дела в России, начавшийся в 1990-х гг., перед нашими глаза-
ми. Одной из его особенностей является то, что в граждан-
ском водолазании сложились две параллельных структуры: 
государственная и частная.

Государственная структура составлена из водолазных 
подразделений, не являющихся юридическими лицами и вхо-
дящих в состав более крупных предприятий гидротехниче-
ского, аварийно-спасательного или иного профиля, так или 
иначе связанного с работой на акваториях России. В основ-
ном это структуры Минтранса, Минэнерго и МЧС (если МЧС 
можно отнести к гражданским ведомствам). Эти водолаз-
ные подразделения оснащаются и содержатся за бюджетные 
средства, хотя и с определенными элементами хозрасчета. 

Частная структура состоит из водолазных предприятий, 
являющихся юридическими лицами, для которых водолаз-
ные работы — это либо профилирующий, либо вспомога-
тельный вид деятельности. Как правило, это предприятия, 
созданные физическими лицами на собственные средства 
и не имеющие каких-либо организационных или финан-
совых связей с государственными предприятиями или уч-
реждениями, кроме хозяйственных договоров на отдель-
ные виды работ.

Положение с водолазным делом сегодня в стране весь-
ма непростое, многое положительное из того, что существо-
вало в Советском Союзе, утеряно, и особенно это касается 
состояния нормативной базы и производства отечественной 
водолазной техники. Открытие же внутреннего рынка под-
водно-технических, в т. ч. водолазных работ, и предстоя-
щее вступление России в ВТО делают положение водолаз-
ных предприятий особенно сложным. Но об этом — позднее.

Мы уже говорили, что в дальнейших статьях на эту 
тему будет дано подробное описание, характеристика каж-
дого этапа. Однако надо особо отметить, что приведенная  
периодизация отражает личное мнение автора и, несомнен-
но, по прошествии определенного времени и по мере обнару-
жения новых документов, она будет уточняться и, возможно, 
изменяться. 

днем рождения гражданской водолазной службы, и мы при-
нимаем ее за начало третьего этапа в развитии гражданско-
го «казенного» водолазания. Уточним, что этот этап характе-
рен существованием развитой, если так можно выразиться, 
«полнокомплектной» водолазной инфраструктуры и опреде-
ленной степенью регулирования «казенных» водолазных ра-
бот со стороны государства.

Однако параллельно с «казенной» водолазной службой 
Министерства путей сообщения в России в этот период су-
ществовал и ряд частных предприятий, также ведущих во-
долазные работы. Известны их рекламы, согласно которым 
только в Петербурге в 1913 г. существовало пять водолаз-
ных артелей, и выполняли они, опять же согласно рекламе, 
достаточно широкий спектр работ: «…подъем из воды все-
возможных тяжестей, забивка свай, прокладка труб и т. п., 
буксирование и откачивание воды из судов…» Однако какой-
либо более детальной информации об их количествах, чис-
ленности персонала, местах расположения и местах работы 
пока не найдено. Также нет данных об их правовом статусе, 
степени регулирования их деятельности и контроле за ними 
со стороны государства. Завершился третий этап в момент 
революции 1917 г. 

После революции развалились и военная, и гражданская 
система организации водолазных работ в стране, попытки 
воссоздания водолазной структуры России начались прак-
тически сразу после Октябрьской революции и предприни-
мались всеми заинтересованными сторонами — военными  
и гражданскими водолазами, а также государственным аппа-
ратом — каждыми по-своему. 

Наиболее активными оказались гражданские водолазы. 
Почти сразу после революции в России они создали Всерос-
сийский профессиональный союз водолазов (зарегистриро-
ванный в Отделе портов при Высшем совете народного хо-
зяйства 21 февраля 1918 г. за № 598), который немедленно 
начал подготовку к созыву Всероссийской конференции во-
долазов. К подготовке конференции подключилась и ад-
министративная структура — Главное управление водного 
транспорта Всероссийского совета народного хозяйства, ко-
торому были подчинены водолазные работы. 

О судьбе конференции данные пока не обнаружены, но 
известно, что в 1919 г. Народный комиссариат путей сообще-
ния (НКПС) начал воссоздание водолазной службы, а в марте 
1921 г. при НКПС организуется Центральная водолазная база 
(ЦВБ), на которую возлагалось «выполнение программы во-
долазных работ и обслуживание водолазными силами всех 
комиссариатов, за исключением Моркома (военно-морского 
флота — прим. автора)». 

База состояла из аппарата управления, производствен-
ных отделов и ряда мастерских и региональных водолазных 
станций.

Почти одновременно Народный комиссариат путей со-
общения формирует в Ленинграде Техническое управление 
с отделом судоподъемных, водолазных и водоспасательных 
работ, задачами которого являлись организация и общее ру-
ководство водолазными работами на внутренних водных пу-
тях и в портах, а также руководство спасательными станци-
ями по оказанию помощи бедствующим кораблям на водах.

Однако Техническое управление НКПС и его Центральная 
водолазная база не могли охватить всю территорию России, и 
местные администрации начали создавать на своих бассейнах  

судоподъемные и водолазные службы для производства от-
дельных судоподъемных работ. На многих участках побере-
жья Белого моря и Ледовитого океана начали работать водо-
лазные партии, занимающиеся снятием с затонувших судов 
наиболее ценных грузов и имущества и даже пытающиеся 
поднять некоторые суда. Так, в Архангельске организуется 
«Беломорский судоподъем», в Севастополе — «Судоподъем 
Черного и Азовского морей».

Намечающаяся таким образом самостоятельность  
региональных водолазных предприятий и связанное с этим 
распыление водолазных кадров и спасательной судоподъ-
емной и водолазной техники не могли пройти мимо внима-
ния соответствующих чиновников Наркомата путей сообще-
ния (НКПС). В Совет труда и обороны (СТО) вносится проект 
постановления об учете всего водолазного имущества и спе-
циалистов-водолазов всех учреждений, частных лиц и ор-
ганизаций, за исключением морского и военного ведомств.  
В августе 1921 г. СТО принял соответствующее Постановле-
ние, согласно которому проведение учета водолазного иму-
щества возлагалось на Центральную водолазную базу НКПС, 
а учет личного состава — на Народный комиссариат труда. 
Распределение водолазных кадров, взятых на учет, возлагал-
ся на Наркомтруд по согласованию с НКПС. 

Таким образом, к середине 20-х гг. ХХ в. усилиями Управ-
ления морского транспорта Народного комиссариата путей 
сообщения восстановились все основные компоненты струк-
туры гражданской водолазной службы России, обеспечиваю-
щие ее жизнеспособность: водолазные подразделения, непо-
средственно выполняющие подводные работы на бассейнах, 
система опытно-конструкторских работ и производства необ-
ходимого оборудования, его техническое обеспечение, учеб-
ная база и центральный руководящий и координирующий 
орган. За всем этим в целом сохранилось название «Цен-
тральная водолазная база».

Казалось бы, в организационном и управленческом пла-
не проблема судоподъемных и водолазных работ была реше-
на, однако в 1923 г. ОГПУ создает ЭПРОН (Экспедиция под-
водных работ особого назначения), который к 1931 г. подмял 
под себя как Центральную водолазную базу, так и основные 
объемы водолазных работ в стране. Более того, к середине 
1930-х гг. ЭПРОН сумел наладить и межведомственную ко-
ординацию работ в этой области. Созданная им водолазная 
инфраструктура страны оказалась полностью работоспособ-
на и просуществовала в том или ином виде и качестве до на-
ших дней.

Итак, на этом, четвертом, этапе — 1920–1941 гг. — была 
воссоздана инфраструктура водолазных работ страны и вве-
дена ее предельная монополизация: практически вся опера-
тивная организация водолазных работ и стратегическое пла-
нирование развития отрасли были сосредоточены в структуре 
полувоенной организации ЭПРОН; фундаментальные меди-
ко-физиологические исследования обеспечивали научно-ис-
следовательские институты Академии наук СССР, а разра-
ботку, изготовление и поставку водолазного оборудования  
и снаряжения — предприятия промышленности Союза.

В этом периоде, начавшемся после революции и завер-
шившемся с началом Великой Отечественной войны, оста-
ются неясными характер и объемы водолазных работ, вы-
полнявшихся вне структуры ЭПРОНа, — а они были как у 
гражданских (главным образом, в области гидротехнического  
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