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Аннотация. Цель: исследование работоспособности гидротехнических сооруже-

ний инженерной защиты Нижней Кубани, базирующееся на оценке технического состоя-

ния с помощью приборов неразрушающего контроля. Материалы и методы. Исследо-

вания проводились на различных сооружениях, учитывались условия формирования 

средоулучшающего потенциала территории юга России на примере Краснодарского 

края. Полевые исследования и натурные испытания проведены согласно методикам 

Кубанского государственного аграрного университета. Выполнены исследования си-

стемы инженерной защиты с использованием приборов неразрушающего контроля, они 

позволили получить наиболее полную и точную информацию о пространственном объ-

екте, в отдельных реперных створах определялись физико-механические и фильтрацион-

ные свойства грунтов традиционными методами. Результаты. Установлено, что на дам-

бах обвалования инженерной защиты фильтрационные свойства слагающих их грунтов 

зависят от степени их уплотнения, состава насыпных грунтов и образования трещин 

усыхания. Обследование приборами неразрушающего контроля выполнялось с помо-

щью георадара. Определена стальная арматура по годографам рефрагированных волн 

высокой амплитуды. Установлены размеры трещин по нарушению амплитудной корре-

ляции отражений. При проведении электроразведочных работ на грунтовой низкона-

порной дамбе обвалования применялся метод вертикального электрического зондиро-

вания. В результате обработки данных и интерпретации получены геоэлектрические 

разрезы удельного электрического сопротивления грунтов. Выводы. Основными при-

чинами роста ущерба от наводнений являются социально-экономические причины, 

проявляющиеся в активном и в то же время нерациональном использовании паводко-

опасных территорий. Результаты исследований подтверждают эффективность, произ-

водительность и информативность применявшихся геофизических методов при относи-

тельно небольших затратах.  
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Abstract. Purpose: to study the performance of hydraulic structures of engineering pro-
tection of the Lower Kuban, based on the technical condition assessment using non-destructive 
gauges. Materials and methods. The studies were carried out on various structures, taking into 
account the conditions for the formation of environment improving potential in the territory of 
southern Russia, using the example of Krasnodar Territory. Field studies and field tests were 
carried out according to the methods of Kuban State Agrarian University. The studies of the en-
gineering protection system using a complex of non-destructive gauges which made it possible 
to get the most complete and accurate information about a spatial object, have been carried out, 
the physical-mechanical and filtration properties of soils were determined in individual refer-
ence sections by traditional methods. Results. It has been determined that on engineering pro-
tection embankments, the filtration properties of composed ground depend on the degree of 
their compaction, the composition of bulk soils and the formation of drying cracks. The survey 
with non-destructive gauges was carried out using a georadar. The steel reinforcement by the 
hodographs of high-amplitude refracted waves was determined. The dimensions of the cracks 
by the violation of the amplitude reflection tracking were determined. When carrying out elec-
trical exploration work on an earth low-pressure levee, the method of vertical electrical sound-
ing was used. As a result of data processing and interpretation, the geoelectric sections of spe-
cific soil resistance were obtained. Conclusions. The main reasons for the flood damage in-
crease are socio-economic reasons, manifested in the active and at the same time irrational use 
of flood-prone areas. Results of the study confirm the effectiveness, productivity and infor-
mation value of applicable geophysical methods at relatively low cost. 

Key words: floods, levee synodic, low-pressure earth dam, climate change, irrigation 
water deficit  
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Введение. Систему инженерной защиты Нижней Кубани и р. Прото-

ки начали вводить в эксплуатацию со второй половины XIX в. Она была 
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построена для защиты от постоянных наводнений более 600 тыс. га терри-

тории Краснодарского края, из них только 400 тыс. га – это сельскохозяй-

ственные угодья. Система должна обеспечивать защиту от летних и зим-

них наводнений по р. Кубани около 90 сельских населенных пунктов, где 

проживает в настоящее время более 420 тыс. населения, объектов эконо-

мики, более 500 агропромышленных объектов [1]. 

Общая длина дамб обвалования системы инженерной защиты от 

Краснодарского водохранилища до устьев рек составляет 650 км. Класс 

капитальности сооружений системы – III. Районы расположения системы 

обвалования р. Кубани и Протоки относятся к зонам с сейсмичностью  

7–8 баллов [2]. 

Климат юга России с короткой зимой и продолжительным жарким 

летом формируется под воздействием комплекса физико-географических 

условий, из которых наиболее важными являются широта местности, цир-

куляция атмосферы и подстилающая поверхность.  

Территория Нижней Кубани и прилегающая акватория характеризу-

ются умеренно континентальным климатом. На территорию Краснодар-

ского края и Республики Адыгеи проникают холодные воздушные массы 

из Средней Азии и теплые воздушные массы из Малой Азии. Расположе-

ние Кубано-Приазовской низменности по широте обуславливает интен-

сивный приток солнечной радиации, так, в течение практически всего года 

радиационный баланс остается положительным, только летом превышает 

норму. Смягчающее влияние на режимы возделывания сельскохозяйствен-

ных культур оказывают омывающие воды Черного и Азовского морей. 

Наименьшее количество осадков – в равнинной части Краснодарского края 

и Республики Адыгеи. Ближе к предгорьям Большого Кавказского хребта 

количество осадков увеличивается [3]. 

Объем твердого стока р. Кубани за последние 40 лет составляет бо-

лее 8,7 млн т, 29 % его оседает в пределах дельты р. Кубани, а 71 % выно-
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сится течением реки в акваторию Азовского моря за дельту. Такое распре-

деление твердого стока приводит к постоянному увеличению отметок ру-

сел рек и постоянным приращениям площади дельты р. Кубани. В этих 

условиях необходимо постоянно реконструировать или совершенствовать, 

а при аварийных ситуациях оперативно ремонтировать противопаводковые 

сооружения, дамбы обвалования системы инженерной защиты в бассейне 

р. Кубани [4]. 

Наводнения являлись естественным сдерживающим фактором хо-

зяйственного освоения пойменных территорий Краснодарского края и 

Республики Адыгеи до тех пор, пока под воздействием социальных и эко-

номических факторов не были выработаны методики оценки риска воз-

никновения разрушительных наводнений [5]. Основными факторами, 

определяющими формирование стока рек на территории Краснодарского 

края и Республики Адыгеи, являются климатические, они определяют об-

щий характер распределения годового стока в Кубано-Приазовской низ-

менности – режим рек. 

Материал и методы. Выполненные обследования дамб обвалования 

системы инженерной защиты с использованием комплекса инженерного 

оборудования (приборов неразрушающего контроля) [6, 7]: геодезического 

спутникового оборудования, навигационного оборудования GPS, геофизи-

ческого оборудования (комплекс «Око-2М» для георадиолокационных ис-

следований, комплекс Era-Мах для электроразведки), наземных лазерных 

сканеров, позволили получить наиболее полную и точную информацию 

о пространственном объекте, в отдельных реперных створах определялись 

физико-механические и фильтрационные свойства грунтов традиционны-

ми методами [8], а также численными методами рассчитывалась устойчи-

вость дамб обвалования [9]. 

Для решения проблем водохозяйственного комплекса бассейна Ниж-

ней Кубани предлагается оптимизация аварийно-восстановленных работ 
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на противопаводковых сооружениях [10]. При зонировании сельскохозяй-

ственных земель обеспеченности уровней целесообразно определять с уче-

том только максимальных уровней за период вегетации. Для селитебных 

территорий при высоких скоростях потока границы зон целесообразно 

устанавливать на 0,3 м ниже указанных в таблице 1. 

Таблица 1 – Предлагаемая классификация зон риска затопления 

Table 1 – Proposed classification of flood risk areas 

Зона  
Степень 

риска  

Для сельскохозяйственных земель Для селитебных территорий 

Нижняя граница  Верхняя граница  Нижняя граница  Верхняя граница  

А Высокая  Бровки русла  
Уровень 10% 

обеспеченности  
Бровки русла  

Уровень 10% 

обеспеченности 

или на 1,0 м ни-

же уровня 1%  

В 
Умерен-

ная  

Уровень 10% 

обеспеченности  

Уровень 1% 

обеспеченности  

Уровень 10% 

обеспеченности 

или на 1,0 м ни-

же уровня 1% 

обеспеченности  

Уровень 1% 

обеспеченности  

С Низкая  
Уровень 1% 

обеспеченности  
– 

Уровень 1% 

обеспеченности  
– 

D 
Неопре-

деленная  

В границах возможного затопле-

ния склоновыми водами  

В границах возможного затопле-

ния склоновыми водами и при 

авариях ливневой канализации  

Е 
Аварий-

ная  
– 

Уровень гребня 

дамб  
– 

Уровень гребня 

дамб  

Учение В. В. Докучаева о зональности трактует каждую природную 

зону как закономерный природный комплекс, где живая и неживая приро-

да тесно связаны между собой и взаимообусловлены [11–13].  

В проведенном исследовании концептуально рассмотрены вопросы 

государственного регулирования противопаводковых мероприятий и их 

экономический механизм, а также разработаны предложения по норматив-

но-правовому обеспечению мероприятий по защите от наводнений.  

Гидрологическая зональность – это отражение природной зонально-

сти, поскольку воды являются неотъемлемым элементом любого природ-

ного комплекса. Сложность организации современной, эффективной ин-

женерной защиты от постоянных наводнений обусловлена противоречия-
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ми, заключенными в основных целях, поскольку при попытках уменьшить 

ущерб только от часто повторяющихся наводнений возникают технические 

условия для возрастания ущерба от возможных катастрофических навод-

нений. Поэтому необходимо для достижения поставленных основных це-

лей осуществлять комплексный, взаимосвязанный, постоянный монито-

ринг [14] как отдельных объектов, так и всей системы инженерной защиты 

в целом. 

Результаты и обсуждение. В геологическом строении берегов 

р. Кубани и Протоки принимают участие голоценовые и плейстоценовые 

отложения, которые характеризуются четко выраженным двухслойным 

строением. Верхняя часть этих отложений аллювиальная, представлена 

желто-бурыми и бурыми глинами и суглинками, в которых заключены 

прослои песков разной зернистости и супесей. Легкие грунты в основном 

тяготеют к основанию аллювиальной толщи, а иногда отмечаются в виде 

переслаивания с более тяжелыми грунтами. 

В связи с постоянным меандрированием русла р. Кубани, периодиче-

скими поднятиями и опусканиями Западно-Кубанского структурного мас-

сива в постплиоценовое время на отдельных интервалах русла происходи-

ло чередование аллювиальных и аллювиально-лиманных образований. 

Строение берегов р. Кубани и Протоки на изученных участках отличается 

пестротой литологических разностей и большой изменчивостью по мощ-

ности и простиранию. 

Выполненными исследованиями на дамбах обвалования системы 

инженерной защиты берегов р. Кубани и Протоки выявлено, что фильтра-

ционные свойства слагающих их грунтов зависят от степени их уплотне-

ния, состава насыпных грунтов и образования трещин усыхания [15, 16]. 

Слежавшиеся со временем грунты старых дамб обвалования системы 

инженерной защиты в большинстве случаев сравнительно однородны по со-

ставу, в них обычно отсутствуют комковатость и пустоты, примерно такими 
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же являются грунты дамб, только введенных в эксплуатацию и хорошо 

уплотненных в процессе возведения. Коэффициенты фильтрации этих грун-

тов мало отличаются от таковых в условиях их естественного залегания. Ре-

зультаты подавляющего большинства проведенных опытных наливов 

в шурфы показывают коэффициенты фильтрации от 0,02 до 0,85 м/сут, при-

чем наблюдается небольшое снижение фильтрационных свойств грунтов 

с глубиной. 

Однако на некоторых участках опыты в пределах верхних частей 

дамб до глубины 1,0–1,5 м показали весьма высокие коэффициенты филь-

трации грунтов от 2,0 до 8,6 м/сут, и даже до 18,9 м/сут. Такую высокую 

проницаемость грунтов можно объяснить наличием здесь трещин усыха-

ния, ходами червей и землероев (кротовин), а также корнеходами. 

Коэффициенты фильтрации грунтов, залегающих в основании дамб 

обвалования, ориентировочно можно оценить по материалам ранее выпол-

ненных изыскательских работ. Для различных грунтов коэффициенты филь-

трации составляют: глины и суглинки желто-бурые – 0,44 м/сут, суглинки 

легкие и супеси – 0,70 м/сут, песок пылеватый и мелкий – от 3,5 м/сут в ни-

зовьях р. Кубани до 10 м/сут в районе г. Краснодара, песок средней круп-

ности – от 5 до 15 м/сут, глины иловатые и илы – 0,04 м/сут, глины и су-

глинки – до 0,30 м/сут. 

Плотность насыпных грунтов в теле существующих дамб на основа-

нии проведенных ранее исследований в основном меньше максимальной и 

в среднем равна 1,40–1,50 г/см3. 

Обследование приборами неразрушающего контроля выполнялось 

с помощью георадара. Фрагмент профиля № 17 пересекает грунтовую пло-

тину перпендикулярно, начинается от уреза воды, протяженностью 47 м, 

он отработан антенной АБ-400 по всей протяженности, антенна АБ-1700 

использовалась на первом участке при обследовании плит крепления вер-

хового откоса. На рисунке 1 изображена радарограмма по профилю № 17 
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с использованием антенны АБ-1700 (максимальная глубина исследования 

сухих грунтов 1–2 м). Глубинность исследования составила не более 0,4 м.  

 

Рисунок 1 – Фрагмент профиля № 17 

Figure 1 – Profile fragment no. 17 

На фрагменте радарограммы выделены следующие объекты: 

- стальная арматура. Определена по годографам рефрагированных волн 

высокой амплитуды. Отражения четко виды без применения обработки; 

- трещины, выделены по нарушению амплитудной корреляции отра-

жений; 

- зоны плохого контакта с грунтом, проявляются как яркие отраже-

ния со скоростью волн 30 см/нс, что соответствует скорости электромаг-

нитной волны в воздухе. Корреляционная прослеживаемость не наблюдает-

ся. После отражений рефрагированных волн наблюдается поле слабых от-

ражений, что говорит об однородности среды, т. е. наличии пустот в под-

плитном пространстве; 

- стыки плит выделяются так же, как и трещины, но с более резкими 

и прямолинейными границами; 

- отмечено увеличение увлажнения плит при приближении к уровню 

воды, о чем говорит рост диэлектрической проницаемости от 4–6 (сухой 

бетон) до 11–18. 

Фрагмент радарограммы № 19 с использованием антенны АБ-400 

(максимальная глубина исследования сухих грунтов 4–5 м) изображен 

на рисунке 2. Максимальная глубина исследования составила 3,5 м. 
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Рисунок 2 – Фрагмент профиля № 19  

Figure 2 – Profile fragment no. 19  
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Следует отметить, что при выполнении георадиолокационных иссле-

дований на таких грунтах, как глины и суглинки, границы выделяются 

преимущественно по степени увлажнения. В нашем случае вода высоко 

минерализована и фильтрация значительно уменьшила электрическое со-

противление грунтов, поэтому расчленение литологического состава воз-

можно лишь на основные литологические разности. И как показывает 

практика, при влажности грунта более 20–30 %, высокой минерализации 

грунтов, относительно низком сопротивлении глубинность исследования 

не более 2–3 м. 

При проведении электроразведочных работ на грунтовой низкона-

порной дамбе обвалования применялся метод вертикального электриче-

ского зондирования. Данная методика позволяет получать удельное элек-

трическое сопротивление (УЭС) грунтов при расчленении разреза по лито-

логическому признаку. При построении кривых переходят к приближени-

ям кривых с учетом полученных «псевдо-крест»-зондирований. Учитыва-

ются поверхностные неоднородности и отклонение от логичного распре-

деления кривых. Производится оценка принципа эквивалентности с опре-

делением минимального количества геоэлектрических слоев. В результате 

обработки данных и интерпретации получены геоэлектрические разрезы 

УЭС грунтов (рисунок 3). 

Точки зондирования № 1 и 2 находились на расстоянии 30 см соот-

ветственно. Зондирование проводилось на площади распространения не-

большого оползня. Глубинность исследования составила 20 м. 

В разрезе выделены следующие слои: 

- 0–1 м – почвенно-растительный слой, сменяющийся супесями, с УЭС 

20–25 Ом·м; 

- 1–2 м – суглинки естественной влажности с УЭС 30–40 Ом·м; 

- 2–6 м – глины увлажненные и водонасыщенные с УЭС 2–3 Ом·м; 

- 6–9 м – суглинки водонасыщенные с УЭС 20–40 Ом·м; 



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, № 4. С. 317–332. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2022. Vol. 12, no. 4. P. 317–332. 
 

11 

- 9–12 м – глины уплотненные, водонасыщенные с УЭС 2–3 Ом·м; 

- 12–18 м – глины естественного залегания плотные, водонасыщенные. 

 
ВЭЗ – вертикальное электрическое зондирование / VES – Vertical electrical sounding 

Рисунок 3 – Фрагмент геоэлектрического разреза  

удельного электрического сопротивления № 11 

Figure 3 – Fragment of the geoelectric section  

of specific electrical resistance no. 11  

Для нейтрализации действий основных причин роста ущерба таких 

факторов необходимо одновременное использование административных 

и экономических механизмов управления паводкоопасными территория-

ми [17, 18]. 

Необходимо обосновать и разработать концепцию защиты от навод-

нений, экономический механизм ее реализации и нормативно-правовое 

обеспечение с учетом комплексного характера мероприятий по защите 

от наводнений, направленных на обеспечение устойчивого развития па-

водкоопасных территорий. 
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Выводы. В результате обследования грунтовой плотины получены 

результаты, которые подтверждают эффективность, производительность и 

информативность применявшихся геофизических методов при относи-

тельно небольших затратах. Также отмечена еще большая эффективность 

при применении комплекса геофизических методов.  

Применяемый аппаратурный и методический комплекс позволил 

решить поставленные задачи. Достоинство комплекса – это его мобиль-

ность в методическом отношении. После непродолжительных опытно-

методических работ и экспресс-обработки удается четко сориентировать и 

сочетать возможности аппаратурного комплекса и инженерно-геологиче-

ской ситуации для получения максимального качества и при наименьших 

затратах времени и средств.  

Методы поиска относятся к дистанционным и неразрушающим, что 

дает возможность проводить исследования и мониторинг, не прекращая 

работу гидротехнических сооружений при различных обстановках. 

Исследования грунтовых плотин следует проводить в режиме мони-

торинга при различных уровнях воды в водохранилище. Как видно из ре-

зультатов обработки, геофизический комплекс позволяет изучать грунто-

вые плотины с определением параметров грунтов. Для определения физи-

ко-механических свойств грунтов следует проводить больший объем работ 

с использованием опорных скважин бурения и выявлением корреляцион-

ных зависимостей для параметров. 

В настоящее время государство не может непосредственно регули-

ровать многие вопросы, связанные с использованием земель, зданий и со-

оружений, не являющихся его собственностью, роль государства должна 

заключаться в законодательном и экономическом регулировании выполне-

ния необходимых мероприятий и нормативов. Конечная цель законода-

тельных актов и экономического регулирования – максимальное снижение 

стоимости объектов собственности на паводкоопасных территориях. 
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В заключение следует отметить, что поставленные задачи успешно 

решаются комплексом геофизических методов и основным вопросом явля-

ется составление и корректировка методики индивидуально для объекта. 
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