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Аннотация. Цель: анализ работы берегозащитных сооружений с обоснованием 

применения грунтоармированных и грунтонаполняемых конструкций для условий ма-

лых рек и водотоков гидрографической сети. Материалы и методы. Предложены но-

вые технические решения и технологии возведения оболочечных грунтонаполняемых и 

грунтоармированных конструкций, обеспечивающих минимальное воздействие на тер-

риторию водосбора малых рек. Предлагается применение в качестве основания берего-

защитных сооружений грунтонаполняемых оболочек, заполняемых донными отложе-

ниями. Результаты. Приводятся аналитические и численные методы определения 

напряженно-деформированного состояния с учетом свойств материала геосинтетиче-

ской оболочки грунтонаполняемой конструкции в программном модуле Ansys Mechan-

ical APDL, на основании которых разрабатывается имитационная модель нового техни-

ческого и технологического решения берегозащитного сооружения, позволяющего 

обеспечить снижение объемов работ при подготовке и разработке основания. Рассмат-

ривается применение лабораторного оборудования для проведения физического моде-

лирования грунтоармированных конструкций берегозащитных сооружений на грунто-

наполняемом основании, включая установку для испытания композитных материалов 

грунтонаполняемой оболочки и напряженно-деформированного состояния грунтоар-

мированного массива. Выводы. Планируемые исследования позволят разработать тех-

нологию возведения берегозащитных сооружений, в т. ч. в стесненных городских усло-

виях и на территории природоохранных объектов. По результатам численного модели-

рования грунтонаполняемых оболочек с применением геотуб предварительно опреде-

лены условия их устойчивости в качестве основания берегозащитного грунтоармиро-

ванного сооружения. Предложено при уклонах коренного грунта более 10 использо-

вать шпунтовую стенку для обеспечения устойчивости оболочки основания. Разработа-

ны лабораторные стенды, обеспечивающие испытание грунтонаполняемой оболочки-

основания и лицевой стенки берегозащитного сооружения. 
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Abstract. Purpose: analysis of the bank protection structures operation with substanti-

ation of soil-reinforced and soil-filled structures use for the conditions of small rivers and wa-

tercourses of hydrographic network. Materials and methods. New technical solutions and 

technologies for the construction of shell soil-filled and soil-reinforced structures, which pro-

vide a minimum impact on the catchment area of small rivers are proposed. The soil-filled 

shells filled with bottom sediments are proposed as the base of bank protection structures.  
Results. Analytical and numerical methods for determining the stress-strain state are given, 

taking into account the properties of geosynthetic shell material of a soil-filled structure in the 

software module Ansys Mechanical APDL, on the basis of which a simulation model of a 

new technical and technological solution of a bank protection structure is developed, which 

allows to reduce scope of work in preparing and developing the foundation. The use of labora-

tory equipment for physical modeling of bank protection soil-reinforced structures on a soil-

filled foundation, including an installation for testing composite materials of a soil-filled shell 

and the stress-strain state of a soil-reinforced massif is considered. Conclusions. The planned 

research will make it possible to develop a technology of bank protection structures construc-

tion, both in cluttered urban environment and on the territory of environmental facilities. Based 

on the results of numerical modeling of soil-filled shells with the application of geotubes, the 

conditions for their stability as the foundation of a bank protection soil-reinforced structure 

were preliminarily determined. It is proposed to use a sheet pile wall at slopes of bedrock more 

than 10 to ensure the stability of the base shell. Laboratory stands to test the soil-filled shell-

bases and the front wall of the bank protection structure have been developed.  

Keywords: soil-filled structure, bank protection structure, simulation model, soil-filled 

shells, small watercourse  

Введение. При строительстве берегозащитных сооружений, облада-

ющих значительной протяженностью, основными проблемами являются 

значительная неоднородность основания аллювиального происхождения, 

существенные воздействия руслоформирующих процессов и необходи-

мость соблюдения экологических требований при проведении строитель-

ных работ, ремонта и реконструкции.  

В случае существующих жестких конструкций берегозащитных со-

оружений даже незначительная деформация основания может привести 

к разрушению конструкции в целом (рисунок 1a). В связи с этим одной 

из наиболее сложных задач является подготовка и стабилизация основа-

ний, также необходимы значительные капиталозатраты при их строитель-

стве и реконструкции. Преимуществом гибких габионных конструкций яв-

ляется способность воспринимать без разрушения значительные просадки 

основания, но доступный для их заполнения материал не всегда соответ-

ствует природно-климатическим условиям и разрушается при циклах за-
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мораживания и оттаивания, что приводит к его высыпанию через ячейки 

сетки габионов и, как следствие, к нарушению устойчивости берегозащит-

ного сооружения в целом (рисунок 1б). Биопозитивные фашинные кон-

струкции не обеспечивают достаточную надежность крепления и имеют 

малый срок службы в условиях переменного уровня воды и колебаний 

температур [1–7]. 

а 

 

б 

 

а – грунтоармированная конструкция; б – грунтонаполняемые конструкции 

Рисунок 1 – Разрушение различных конструкций 

берегозащитных сооружений [5, 8] 

Целью исследования являлся анализ существующих берегозащитных 

сооружений и обоснование применения берегозащитных сооружений с ис-

пользованием грунтоармированных и грунтонаполняемых конструкций, 

а также технологии их возведения. 

При отсутствии качественного местного строительного материала 
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наиболее эффективным является использование грунтоармированных и 

грунтонаполняемых конструкций Longard, TenCate, Soiltrain, ООО «Русгео-

синт» и др., применение которых известно с середины прошлого века и поз-

воляет обеспечить устойчивость грунтовых массивов в условиях просадоч-

ных грунтов и при опасных геологических процессах (рисунок 1) [7–10]. 

Материалы и методы. Основным недостатком существующих за-

щитных сооружений является значительный вес лицевой стенки, что увели-

чивает неравномерность нагрузки на армированный массив и его основание. 

Вторым аспектом является значительное воздействие на водный объ-

ект и территорию его водосбора при проведении подготовительных работ: 

расчистка донных отложений и подготовка основания сооружений, скла-

дирование отложений с необходимостью осветления, а иногда вывоза 

на специализированные площадки хранения [11, 12]. 

При этом глубину заложения основания берегозащитного сооружения 

следует назначать ниже возможного размыва грунта с учетом воздействия 

проектируемой конструкции и толщины активного слоя наносов. Прочност-

ные, деформационные и фильтрационные характеристики биогенных грун-

тов и илов определяются в диапазоне давлений, соответствующих напря-

женному состоянию после возведения сооружения. Если под его основани-

ем залегает слой грунта с модулем упругости Е < 5 МПа и толщиной более 

его ширины, то осадка должна определяться с учетом полного давления 

p (кПа) под ним, не превышающего расчетного сопротивления грунта осно-

вания R (кПа), определяемого по известным нормативным формулам [13]. 

В случае медленно уплотняющихся водонасыщенных связных и био-

генных грунтов основания, имеющих степень влажности rS  0,85 и ко-

эффициент консолидации с  107 см2/год, сила предельного сопротивле-

ния рассчитывается с учетом избыточного давления воды в порах и (кПа), 

вызывающего нестабилизированное состояние.  
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Наличие нестабилизированного состояния основания с изменяющей-

ся по времени при консолидации анизотропией прочностных, деформаци-

онных и фильтрационных характеристик, а также значительной тиксотро-

пии илов приводит к увеличению сроков строительства, которое должно 

производиться с учетом времени, необходимого для достижения заданной 

степени консолидации основания, а также конечной осадки основания под 

пригрузкой [7, 8]. 

При расчетных деформациях грунта основания, сложенного биоген-

ными грунтами и илами, больше предельных, предусматриваются следу-

ющие мероприятия [7, 11, 12]: вытеснение грунта основанием при толщине 

биогенных грунтов и илов не более 0,2 м; полная или частичная прорезка 

слоев биогенных грунтов и илов при устройстве основания; полная или ча-

стичная замена биогенного грунта или ила песком, гравием, щебнем и т. д.; 

уплотнение грунтов временной или постоянной пригрузкой основания со-

оружения или всей площадки строительства насыпным (намывным) грун-

том; применение грунтоармированных или грунтонаполняемых конструк-

ций с горизонтальной схемой армирования при толщине биогенных грун-

тов и илов более 1,5 м [8]. 

Для условий возведения на слабых биогенных грунтах С. И. Сахаро-

вой предусматривалось возведение армированных грунтовых подушек, ко-

торые существенно повышают устойчивость [12]. 

Недостатком является то, что при устройстве основания предполага-

ется использование технологии, при которой необходимо осуществить 

установку грунтоармированных элементов в специально подготовленную 

траншею и предварительное уплотнение грунта, это значительно усложня-

ет производство работ в условиях береговой зоны.  

В настоящее время складирование донных отложений после прове-

дения подготовительных работ возможно с применением геотуб из филь-

трующего геотекстиля, которые в настоящее время широко используются 
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как зарубежными, так и отечественными производителями. Применение 

таких конструкций обеспечивает уменьшение объема за счет обезвожива-

ния донных отложений. Однако, несмотря на уменьшение площади скла-

дирования донных отложений, необходимы дополнительные мероприятия 

по отводу осветленного стока и замещению изъятого материала в основа-

нии берегозащитного сооружения. 

В связи с этим наиболее перспективным является использование ком-

бинирования технологии создания грунтонаполняемых конструкций осно-

вания берегозащитных сооружений за счет применения геотуб без изъятия 

материала из прибрежной зоны водного объекта. 

При расчетном обосновании берегозащитного сооружения необхо-

димо учитывать дополнительное воздействие водного потока, так как он 

оказывает взвешивающее фильтрационное, волновое, абразивное и иные 

виды воздействий, в т. ч. ледовые. Расчетные положения для определения 

устойчивости берегозащитных сооружений к воздействию данных явлений 

хорошо изучены [7]. При строительстве берегозащитных сооружений 

с применением армированного грунта снижение веса лицевой стенки обес-

печивает надежную защиту от приведенных выше видов воздействий. 

Это дает снижение нагрузки на основание берегозащитного сооружения и 

армированный массив, упрощает технологический процесс возведения 

данных сооружений. Предлагается использование гибких лицевых стенок 

из геотекстиля и сборных лицевых стенок из композитных материалов. 

Результаты и обсуждение. Рассмотрим предлагаемые технические и 

технологические решения по возведению берегозащитных сооружений. 

Нами разработаны новые технические решения грунтоармированных со-

оружений, позволяющих обеспечить наименьший вес конструкции за счет 

применения гибкой лицевой стенки из геосинтетического материала и 

грунтонаполняемого основания (рисунок 2). 

Преимуществом конструкций на рисунке 2 является возможность их 
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возведения без применения тяжелой строительной техники в условиях от-

сутствия развитой транспортной инфраструктуры или в стесненных усло-

виях городской среды. Рассматривается возможность применения в каче-

стве основания грунтонаполняемой оболочки, выполненной из водопрони-

цаемого геотекстиля (геотубы), в которую закачивается пульпа под давле-

нием, превосходящим в несколько раз давление окружающего грунта, это 

обеспечивает снижение его влажности с 80 до 40 % и более. Грунтонапол-

няемая оболочка укладывается на освобожденный под действием гидро-

монитора коренной устойчивый грунт. Плотность грунта внутри оболочки 

может быть увеличена до 1,8 т/м3. При необходимости для стабилизации 

грунта в геотубе добавляется отвердитель. 

 

1 – крепление шпунтовых стенок; 2 – геотуба; 3 – лицевая стенка; 4 – анкер;  

5 – геотекстиль; 6 – грунтоармированный массив, армированный полимерными  

лентами; 7 – противофильтрационная оболочка; 8 – грунтонаполняемые армирующие  

оболочки; 9 – дренажная система; 10 – шпунт; 11 – грунтоармированный массив; 

12 – основание геотуб из полимерного материала 

Рисунок 2 – Конструкция берегозащитного сооружения  

с применением грунтоармированных и грунтонаполняемых  

оболочек (патент РФ 2714732) [13] 

Грунтонаполняемая оболочка обеспечивает надежное основание бе-

регозащитному сооружению, однако при уклоне границы коренного грунта 

более 10 не обеспечивается ее устойчивость. Предлагается обеспечить ее 
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устойчивое положение за счет шпунтовой стенки, ограничивающей ее пе-

ремещение вниз по склону. 

Параметрами грунтонаполняемых конструкций являются: протяжен-

ность и их ширина, внешние и внутренние нагрузки, допустимый уклон 

основания. 

Техническими критериями обоснования конструкций являются: дав-

ление в грунтонаполняемой конструкции, обеспечение устойчивости к опро-

кидыванию, градиент фильтрации, осадка конструкции. 

Рассмотрим вопросы численного моделирования предлагаемых тех-

нических решений. Последовательность численного моделирования грун-

тонаполняемых конструкций состоит из приведенных ниже этапов. 

Строятся начальные сечения грунтонаполняемых конструкций с ис-

пользованием эластиков Эйлера (рисунок 3). 

1 Расчет грунтонаполняемой конструкции, состоящей из грунтона-

полняемых оболочек, основывается на рассмотрении веревочной кривой, 

нагруженной давлением грунта, при использовании следующих зависимо-

стей [8, 9]: 
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где ay1  и ay2  – соответственно ординаты расчетной схемы оболочки, м;  

ax1  и ax2  – соответственно абсциссы расчетной схемы оболочки, м;  

1h  и 2h  – соответственно параметры эластик, м; 

1k  и 2k  – соответственно модули эллиптического интеграла, м; 
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1E  и 2E  – эллиптические интегралы 2-го рода соответственно верхней 

и нижней части оболочки. 

 

 

W , B  – соответственно ширина оболочки по низу и ее прилегание к основанию, м; 

b  – ширина оболочки, м;  , 1  – углы касательной к оболочке;  

h , 0h , 1h , 2h  – высоты положения расчетных точек оболочки, м 

Рисунок 3 – Расчетная схема оболочки 
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2 Определяется напряженно-деформированное состояние с учетом 

свойств материала геосинтетической оболочки грунтонаполняемой кон-

струкции и предварительного ее очертания по зависимостям (1), (2) в мо-

дуле Ansys Mechanical APDL, для моделирования оболочки и основания 

использованы конечные элементы SHELL 181 и SOLID 185, контактную 

пару между оболочкой и основанием моделировали с помощью 

CONTA174 («контактная поверхность») и TARGE170 («целевая поверх-

ность»). При этом множитель штрафной жесткости в направлении нормали 

FKN = 0,1. Коэффициент трения между оболочкой и основанием равен 0,3, 

множитель допуска внедрения FTOLN = 0,1, когезия в контакте СОНЕ = 0, 

максимально допускаемое контактное давление TNOP = 7 МПа. 

3 Моделирование контакта между заполнителем, оболочкой, шпун-

товой стенкой и ее основанием [13]. 

4 Создание модели грунта с использованием усовершенствованной 

модели Друкера – Прагера (EDP) [14–16]. 

Предварительные результаты численного моделирования в модуле 

Ansys Mechanical APDL при уклоне коренного русла 10, коэффициенте 

трения геосинтетической оболочки о грунт, равном 0,3, плотности грунта 

в оболочке 1,8 т/м3 и периметре оболочки 2 м представлены на рисунке 4. 

а б 

  

а – без шпунтовой стенки; б – с применением шпунтовой стенки 

Рисунок 4 – Результаты численного моделирования 

устойчивости грунтонаполняемой оболочки 
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Использование данной последовательности позволит определить 

предварительные условия обеспечения устойчивого положения оболочки, 

оценить напряженно-деформированное состояние и определить прочност-

ные свойства геосинтетического материала [17, 18]. 

Так как формообразование грунтонаполняемых оболочек является 

сложным процессом, с учетом изменения качественных характеристик 

грунта необходимо проведение дополнительных лабораторных исследова-

ний, результаты которых должны внести корректировки в данные числен-

ного моделирования [19–22]. 

С целью испытания прочности материалов оболочки разработаны 

лабораторные стенды для определения напряженно-деформированного со-

стояния грунтонаполняемой оболочки при различных показателях давле-

ния, влажности грунта и коэффициентов фильтрации через тело оболочки 

с возможностью моделирования коэффициента трения оболочки и поверх-

ности основания, а также изменения ее наклона от 0 до 25. 

Для наблюдения за геометрическими параметрами оболочки преду-

смотрены видеокамеры, а для наполнения оболочки пульпопровод. 

Общий вид лабораторного стенда представлен на рисунке 5. 

Для испытания лицевой стенки и армирующих элементов берегоза-

щитного сооружения предусмотрено создание лабораторного стенда с воз-

можностью обеспечения вырывающего усилия как на лицевую стенку, так 

и на элементы ее армирования за счет применения натяжного устройства, 

а также общей нагрузки на грунтоармированный массив и вибростенд, 

обеспечивающей моделирование сейсмических воздействий (рисунок 6). 

В дальнейшем предполагается после проведения лабораторных ис-

пытаний внести корректировку в параметры технического решения и про-

верить достоверность результатов численного моделирования. 
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1 – камеры; 2 – рама; 3 – защитный экран из оргстекла; 4 – подводящие  

воздуховоды от компрессора; 5 – образец оболочки, прикрепленной  

к стальной раме; 6 – основание с перфорацией; 7 – фиксирующие опоры 

Рисунок 5 – Лабораторный стенд для испытания 

прочности материалов оболочки 

 

1 – лоток; 2 – рама лотка (для закрепления лицевой стенки); 3 – щит для равномерного 

распределения нагрузки; 4 – пресс; 5 – вибростол; 6 – натяжное устройство 

Рисунок 6 – Схема установки для испытания  

грунтоармированных и грунтонаполняемых конструкций 
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Выводы. В результате анализа существующих конструкций берего-

защитных сооружений предлагаются новые технические решения и техно-

логии возведения берегозащитных сооружений с применением грунтоар-

мированных и грунтонаполняемых конструкций, позволяющих обеспечить 

снижение объемов работ при подготовке и разработке их основания за счет 

использования донных отложений без изъятия из прибрежной зоны водно-

го объекта.  

По результатам численного моделирования грунтонаполняемых 

оболочек с применением геотуб предварительно определены условия их 

устойчивости в качестве основания берегозащитного грунтоармированно-

го сооружения. Предложено при уклонах коренного грунта более 10 ис-

пользовать шпунтовую стенку для обеспечения устойчивости оболочки 

основания. 

Разработаны лабораторные стенды, обеспечивающие испытание 

грунтонаполняемой оболочки-основания и лицевой стенки берегозащитно-

го сооружения. 
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