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Аннотация: Постановка задачи. При проектировании транспортных сооружений, 

расположенных в морской береговой зоне, надежность эксплуатации обеспечивается, в 

том числе, эффективной работой конструкций инженерной защиты от воздействий 

морского волнения. В данной работе объектом исследований являются волногасящие 

откосы из наброски камня или фасонных массивов, расположенные в корневых частях 

сооружений инженерной защиты (траверсов, бун и т.п.). Исследовалась волновая картина 

у сооружений при воздействии волн, подходящих к откосам под углами в секторе 35÷90 

градусов. Работа выполнена с использованием метода физического (гидравлического) 

моделирования. Целью исследований является корректировка методики расчета 

устойчивости элементов крепления откосных волногасящих сооружений, базирующаяся 

на теоретических разработках и экспериментальных данных (на данных лабораторных 

исследований). Задачи: выполнить физическое моделирование волновых воздействий на 

элементы крепления волногасящих откосов при различных углах подхода морских волн к 

конструкциям; предложить обоснованные научными исследованиями формулы для 

дополнения действующих нормативных документов в области проектирования 

инженерной защиты транспортных сооружений. 

Результаты. В настоящей работе получены условия потери устойчивости элементов 

крепления защитных откосов, а именно, наиболее неблагоприятные углы подходы волн к 

конструкциям. Обоснованы полученные эффекты интерференции в зоне волновых 

воздействий на элементы крепления. Предложены расчетные формулы для наиболее 

полного учета волновых воздействий при косом подходе волн к сооружениям. 

Выводы. Проведенные исследования, направленные на развитие и совершенствование 

нормативной базы в транспортном строительстве, позволят повысить надежность и 

безопасность автомобильных и железных дорог, а также мостовых переходов, 

проектируемых и эксплуатируемых на морских побережьях. Полученные результаты, 

обоснованные научными исследованиями, рекомендуется отразить при актуализации 

нормативных документов. 
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Abstract: Problem statement. When designing transport structures located in the offshore 

coastal zone, the reliability of operation is ensured, among other things, by the effective 

operation of engineering protection structures against the effects of sea waves. In this work, the 

object of research is wave-damping slopes made of rough stone or shaped massifs located in the 

root parts of engineering protection structures (traverses, buns, etc.). The wave pattern of 

structures under the influence of waves approaching the slopes at angles in the 35–90-degree 

sector was studied. The work was performed using the method of physical (hydraulic) 

modeling. The purpose of the research is to adjust the methodology for calculating the stability 

of the fastening elements of slope wave damping structures, based on theoretical developments 

and experimental data (based on laboratory research data). The tasks are to perform physical 

modeling of wave effects on the fastening elements of wave-damping slopes at different angles 

of the approach of sea waves to structures; to propose formulas based on scientific research to 

supplement existing regulatory documents in the field of engineering protection of transport 

structures. 

Results. In this work, the conditions for the loss of stability of the fastening elements of the 

protective slopes are obtained, namely, the most unfavorable angles of wave approaches to 

structures. The obtained interference effects in the zone of wave effects on the fastening 

elements are substantiated. Calculation formulas are proposed for the most complete 

consideration of wave effects in the oblique approach of waves to structures. 

Conclusions. The conducted research aimed at developing and improving the regulatory 

framework in transport construction will improve the reliability and safety of roads and 

railways, as well as bridge crossings designed and operated on the sea coasts. It is recommended 

that the results obtained, based on scientific research, be reflected in the updated version of SP 

277.13258.2016. 
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1. Введение 
В практике транспортного строительства большое значение уделяется вопросам 

повышения надежности и долговечности конструкций [1, 2]. С этой целью проводится 

большое количество исследований, анализируются причины разрушений [3-6]. 

Для защиты автомобильных и железных дорог, мостовых переходов и т.п. от 

волнового воздействия применяются волногасящие наброски из камня, обыкновенных 

или фасонных блоков (тетраподов или гексабитов) [7-9].  Исследования, направленные на 

повышение эффективности защитных свойств волногасящих набросок, а также их 

устойчивости, имеют важное практическое значение для обеспечения надежности 

транспортных сооружений [10]. Изучаются вопросы наката волн на откосы, 

волногасящие свойства и устойчивость элементов наброски [11-13]. 
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При проектировании конструкций защитных откосов важнейшей характеристикой 

является масса элементов крепления откоса, которая, в общем случае, согласно 

указаниям СП 277.1325800.2016 определяется по формуле (1) из СП 38.13330.2018: 
3

2

3

3,16

1 1

fr m

m

k h
m

h
ctg

 





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 

  
 

,                                               (1) 

где m – масса элемента крепления откоса, т; 

kfr– коэффициент вида элемента; 

h  – расчетная высота волны; 

ρm – плотность материала крепления (камня или бетона), т/м
3
; 

ρ – плотность морской воды, т/м
3
; 

λ – средняя длина волны; 

ctgφ - заложение откоса. 

Однако, известны случаи разрушения откосных волногасящих сооружений в 

процессе эксплуатации даже при штормах, существенно слабее расчетных [14]. Данные 

натурных наблюдений и экспериментальных исследований показали, что при 

значительных глубинах перед откосными укреплениями в корневых частях и косом 

подходе волн к ним, имеют место значительные волновые воздействия на эти участки. 

Это вызывает необходимость значительного усиления конструкций по сравнению с 

рекомендациями нормативных документов уже на стадии эксплуатации, когда пошли 

значительные разрушения и причинён существенный материальный вред. 

Теоретическое обоснование данного эффекта было предложено в [14]. Оно 

заключается в том, что при расчете массы предельного равновесия элементов крепления 

откоса (камня или фасонных массивов) необходимо учитывать интерференцию прямой и 

отраженной волн при их отражении от мола.  

В частности, теоретически было установлено, что при увеличении угла подхода 

волны к сооружению от 0 до 56 градусов расчетная масса фасонных блоков наброски в 

его корневой части плавно увеличивается.  Поскольку согласно формуле (1), масса 

предельного равновесия блока зависит от высоты волны в кубе, увеличение расчетной 

массы блоков может составить до трех раз. При дальнейшем увеличении угла подхода 

волны, расчетная масса блоков быстро уменьшается (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость расчетной массы фасонных блоков в волногасящей наброске от высоты и угла 

подхода волны к сооружению при заложении откоса 1:2 (иллюстрация авторов) 

Fig.1. The dependence of the calculated mass of shaped blocks in the wave-damping slope on the height 

and angle of the wave approach to the structure, slope 1:2 (illustration by the authors) 
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Была также теоретически обоснована зависимость расчетной массы фасонных 

блоков в защитной наброске от коэффициента отражения волн, то есть от конструкции 

мола (рис. 2) [14]. 

 
Рис. 2. Зависимость расчетной массы фасонных блоков в волногасящей наброске от высоты волны 

и коэффициента ее отражения от сооружения при заложении откоса 1:2 и угле подхода волны 

α=45°(иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Dependence of the calculated mass of shaped blocks in the wave-damping slope on the height of 

the wave and its reflection coefficient from the structure, slope 1:2 and the angle of approach of the wave 

α = 45° (illustration by the authors) 

 
С целью разработки методики расчета устойчивости элементов крепления откосов 

транспортных сооружений при гидродинамическом воздействии косоподходящих волн, 

были проведены серии экспериментальных исследований на физических моделях в 

волновом бассейне. Задачи исследований: 

- получение экспериментальных данных по параметрам волн у сооружений; 

- получение экспериментальных данных по устойчивости элементов крепления 

откосов при различных углах подхода волн; 

- подтверждение теоретических положений, изложенных в [14]. 

 

2. Материалы и  методы 

На физических моделях в волновом бассейне воспроизводились случаи косого 

подхода волн к сооружению. Исследовалась волновая картина у сооружений при 

воздействии волн, подходящих к откосам под углами в секторе 35÷90 градусов.  

Моделирование выполнено в соответствии с теорией подобия [15-17], которая 

широко применяется для исследований волногасящих откосов как в нашей стране, так и 

за рубежом [18-20]. В проводимых экспериментальных исследованиях 

гидродинамических воздействий водной среды (волн) на защитные откосы 

гидротехнических сооружений, когда влияние вязкости мало, динамическое подобие 

модельных и натурных процессов определяется равенством чисел Фруда. При 

исследовании волн на поверхности несжимаемой жидкости критерий Фруда может быть 

записан в виде:  

                vm
2/ Lmg = vn

2/ Lng = const = Fr,                  (2) 

где vm - скорость на модели,  vn - скорость в натуре, Lm - характерная длина на 

модели, Ln - характерная длина в натуре, g - гравитационное ускорение, Fr - число Фруда. 

Ограничения по параметрам волн обусловлены необходимостью исключения 

заметного влияния молекулярной вязкости и капиллярных эффектов. Капиллярность (или 

поверхностное натяжение) можно не учитывать, если длина волн на модели m больше 20 

см [21-23]: 
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m 20 см.                                                    (3) 

Чтобы обеспечить на модели и в натурных условиях равенство чисел Фруда 

масштаб периода волны будет равен: 

,м
t h

н

T
m m

Т
 

                                               (4) 

где индекс «м» относится к модели, а «н» – к натурным величинам. 

Масштаб массы элементов наброски принимался равным: 

3.м
G h

н

G
m m

G
 

                                               (5) 

В процессе испытаний замерялась высота волн в различных точках и оценивалась 

устойчивость элементов крепления откоса сооружений. 

 

3. Результаты и обсуждение 

Вначале (серия 1) исследовалось воздействие волн на фрагмент оградительного 

мола без волногасящего откоса.  

Параметры модели и волнения в опытах первой серии представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Серия 1. Сооружение без волногасящего откоса. Параметры модели и волнения 

№ опыта Угол подхода волн к сооружению 

, градусы 

Высота исходных волн 

h, см 

Средний период  

Т , с  

1 90 11,5 1,0 

2 80 11,5 1,0 

3 70 11,5 1,0 

4 60 11,5 1,0 

5 55 11,5 1,0 

6 50 11,5 1,0 

7 45 11,5 1,0 

8 35 11,5 1,0 

9 90 7,5 1,0 

10 55 7,5 1,0 

11 50 7,5 1,0 

12 45 7,5 1,0 

13 40 7,5 1,0 

14 35 7,5 1,0 

15 30 7,5 1,0 

 

Схемы моделей и расположения точек измерения высот волн в опытах первой 

серии представлены на рис. 3, а вид моделей во время опытов  на рис. 4. 
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Рис. 3. Серия 1. Сооружение без волногасящего откоса. Схемы моделей и расположения точек 

измерения высот волн: а – в опытах 1÷8; б – в опытах 9÷15 (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Series 1. А coastal protection structure without wave-damping slope. The model schemes and 

locations of wave height measurement points: a – in experiments 1-8; b – in experiments 9-15  

(illustration by the authors) 

 

 
 

Рис. 4. Серия 1. Сооружение без волногасящего откоса. Вид моделей во время опытов  

(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Series 1. А coastal protection structure without wave-damping slope. View of the models during 

the experiments (illustration by the authors) 
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Результаты экспериментов первой серии представлены в таблицах 2 и 3, а также на 

рис. 5. 
Таблица 2 

Серия 1. Опыты 1÷8. Сооружение без волногасящего откоса.  Результаты экспериментов 

№ 

опыта 
,  

градусы 

Высота волн h, см 

точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 точка 6 точка 7 

1 90 11,9 13,5 11,5 11,5 11,0 11,5 11,5 

2 80 11,5 15,1 18,3 16,2 16,1 14,3 11,0 

3 70 11,5 14,3 16,2 18,1 20,1 16,1 14,5 

4 60 11,5 17,3 18,3 18,5 20,3 21,2 23,1 

5 55 13,5 20,2 23,1 25,1 21,5 23,1 19,5 

6 50 15,0 19,1 20,1 23,3 24,2 25,3 24,1 

7 45 20,0 21,5 22,1 24,1 25,2 25,5 23,2 

8 35 22,0 23,5 22,1 22,5 21,1 22,1 19,3 

 
Таблица 3 

Серия 1. Опыты 9÷15. Сооружение без волногасящего откоса.  Результаты экспериментов 

№ опыта ,  

градусы 

Высота волн h, см 

точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 

9 90 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

10 55 14,5 13,1 11,5 11,1 9,5 

11 50 15,5 14,5 13,4 11,5 10,1 

12 45 16,0 15,0 13,5 12,5 10,5 

13 40 16,5 15,5 14,0 13,1 12,0 

14 35 15,5 15,1 14,5 14,1 13,5 

15 30 15,7 15,3 14,8 14,4 14,0 

 

 
а) 
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б) 

Рис. 5. Серия 1. Сооружение без волногасящего откоса. Результаты экспериментов: а – в опытах 

1÷8; б – в опытах 9÷15 (иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Series 1. А coastal protection structure without wave-damping slope. Experimental results: a – in 

experiments 1-8; b – in experiments 9-15 (illustration by the authors) 

 
По результатам экспериментов первой серии получено, что при косом подходе 

волн (в особенности при угле подхода в диапазоне 70÷35°) к сооружению имеет место 

интерференция волн, в результате чего возрастает амплитуда (высота) волн, 

воздействующих на сооружение. 

Затем исследовалось воздействие волн на фрагмент Сооружение с волногасящим 

откосом в корневой части (серия 2). 

Масса отдельных элементов крепления волногасящего откоса, соответствующая 

состоянию их предельного равновесия, была рассчитана по формуле (1) для исследуемых 

волновых параметров. 

Параметры модели и волнения в опытах представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4  

Серия 2. Сооружение с волногасящим откосом в корневой части.  

Параметры модели и волнения 
№ опыта Угол подхода волн к 

сооружению  

, градусы 

Высота исходных 

волн hисх, см 

Средний 

период Т , 

с  

Масса камня на 

откосе, г 

1 90 11,5 1,0 118 

2 80 11,5 1,0 118 

3 70 11,5 1,0 118 

4 60 11,5 1,0 118 

5 55 11,5 1,0 118 

6 50 11,5 1,0 118 

7 45 11,5 1,0 118 

8 35 11,5 1,0 118 

 
В процессе испытаний замерялась высота волн в точках 1÷7 и оценивалась 

устойчивость элементов крепления откоса.  

Схемы моделей и расположения точек измерения высот волн в опытах второй 

серии представлены на рис.6, а вид моделей во время опытов  на рис. 7. 
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Рис. 6. Серия 2. Сооружение с волногасящим откосом в корневой части. Схема расположения 

точек измерения высот волн (иллюстрация авторов) 

Fig. 6. Series 2. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the root part. The layout of 

the wave height measurement points (illustration by the authors) 

 

 
 

Рис. 7. Серия 2. ГТС с волногасящим откосом в корневой части. Вид модели во время (слева) и по 

окончании (справа) опытов (иллюстрация авторов) 

Fig. 7. Series 2. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the root part. View of the 

model during (left) and at the end (right) of the experiments (illustration by the authors) 

 
Результаты испытаний представлены в таблице 5 и на графике (рис. 8). 

 
Таблица 5 

Серия 2. Сооружение с волногасящим откосом в корневой части.   

Результаты экспериментов 

№ опыта ,  

градусы 

Высота волн, измеренных у сооружения hизм, см Устой-

чивост

ь  
точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 точка 6 точка 7 

1 90 11,5 13,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 да 

2 80 
11,5 15,3 19,1 16,1 17,4 15,3 16,2 

условн

о 

3 70 11,3 15,2 17,2 19,2 20,3 17,1 15,1 нет 

4 60 12,1 16,1 17,1 15,1 17,1 18,5 20,5 нет 

5 55 14,5 21,3 20,3 21,3 19,1 21,1 17,5 нет 

6 50 15,2 22,1 24,1 23,1 22,5 19,2 19,5 нет 

7 45 16,1 19,2 19,2 17,5 21,2 20,1 24,4 нет 

8 35 16,1 22,2 23,1 27,1 24,2 28,2 26,3 нет 
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7654321
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Рис. 8. Серия 2. Сооружение с волногасящим откосом в корневой части.  Результаты 

экспериментов (иллюстрация авторов) 

Fig. 8. Series 2. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the root part. Experimental 

results (illustration by the authors) 

После этого исследовалось воздействие волн на фрагмент Сооружение с 

волногасящим откосом в средней части (серия 3). 

Параметры модели и волнения в опытах представлены в таблице 6. 

Таблица 6 

Серия 3. Сооружение с волногасящим откосом в средней части. 

Параметры модели и волнения 

 
№ опыта Угол подхода волн к 

сооружению  

, градусы 

Высота исходных 

волн hисх, см 

Средний 

период Т , 

с  

Масса камня на 

откосе, г 

1 90 7,5 1,0 25 

2 55 7,5 1,0 25 

3 50 7,5 1,0 25 

4 45 7,5 1,0 25 

5 40 7,5 1,0 25 

6 35 7,5 1,0 25 

7 30 7,5 1,0 25 

 
Масса отдельных элементов крепления волногасящего откоса, соответствующая 

состоянию их предельного равновесия, была рассчитана по формуле (1) для исследуемых 

волновых параметров. 

В процессе испытаний замерялась высота волн в точках 1÷5 и оценивалась 

устойчивость элементов крепления откоса.  

Схемы моделей и расположения точек измерения высот волн в опытах третьей 

серии представлены на рис. 9, а вид моделей во время опытов – на рис. 10. Результаты 

испытаний представлены в таблице 7 и на графике (рис. 11). 
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Рис. 9. Серия 3. Сооружение с волногасящим откосом в средней части. Схема расположения точек 

измерения высот волн (иллюстрация авторов) 

Fig. 9. Series 3. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the middle part. The layout 

of the wave height measurement points (illustration by the authors) 

 

 
 

Рис. 10. Серия 3. Сооружение с волногасящим откосом в средней части. Вид модели во время 

(слева) и по окончании (справа) опытов (иллюстрация авторов) 

Fig. 10. Series 3. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the middle part. View of 

the model during (left) and at the end (right) of the experiments (illustration by the authors) 

 

Таблица 7 

Серия 3. Сооружение с волногасящим откосом в средней части.   

Результаты экспериментов 

№ опыта ,  

градусы 

Высота волн, измеренных у сооружения hизм, см Устой-

чивость  точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 

1 90 8,5 6,5 7,5 7,5 7,5 да 

2 55 13,5 13 12 11,2 9,5 нет 

3 50 15,4 15 13,5 12 10,2 нет 

4 45 15,8 15,5 14 12,8 10,6 нет 

5 40 16 15,6 14,3 13,5 12,2 нет 

6 35 16 15,6 14,5 14 13,4 нет 

7 30 16,2 15,5 15 14,5 13,8 нет 
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Рис. 11. Серия 3. Сооружение с волногасящим откосом в средней части.  Результаты 

экспериментов (иллюстрация авторов) 

Fig. 11. Series 3. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the middle part. 

Experimental results (illustration by the authors) 

По результатам экспериментов подтверждено, что при косом подходе волн (в 

особенности при угле подхода в диапазоне 70÷35°) к сооружению имеет место 

интерференция волн, в результате чего возрастает амплитуда (высота) волн, 

воздействующих на защитную наброску. Как следствие, элементы крепления расчетной 

массы по формуле (1) на откосе теряют устойчивость (рис. 7 и рис. 10). 

Полученные результаты согласуются с данными натурных наблюдений [7] и 

экспериментальных исследований [24, 25, 26] и, следовательно, могут быть использованы 

для корректировки нормативной методики расчета. 

Из приведенных в [14] теоретических положений следует, что высота и длина 

интерферированной волны, определяется формулами (6) и (7): 

hинт = h0 +krefh0                                                                        (6) 

λинт = λ0+λ0cosα                                                                      (7) 

где h0 – исходная высота волны, м; kref – коэффициент отражения волн от 

гидротехнического сооружения (например, мола);  λ0 – длина исходной волны, м; α  - 

угол между лучом волны и нормалью к оси мола, градусы. 

Поскольку формула (1) полуэмпирическая, а на сооружение воздействует 

фактически прогрессивно-стоячая волна, рекомендуется в расчетах устойчивости 

сооружений по формуле (1) при косом подходе волн принимать λ= λ0. 

Коэффициент отражения волн от мола kref определяется в зависимости от его 

конструкции: 

1. Берегозащитное сооружение (например, буна или мол) имеет сплошную 

конструкцию. Коэффициент отражения волн от него определяется по формуле А15 из СП 

38.13330.2018: 

ref r p ref,ik k k k cos ,                                         (8) 

где kr, kp– коэффициенты шероховатости и проницаемости поверхности 

сооружения, kref,I – коэффициент отражения, также принимаемый в зависимости от угла 

наклона отражающей поверхности к горизонту, при этом для отражающей поверхности, 

наклоненной к горизонту на угол более 45 градусов, kref,i=1. 

2. Берегозащитное сооружение (например, буна или мол) имеет набросную 

конструкцию или защиту из наброски по всей длине. Коэффициент отражения волн от 

него определяется по формуле ВСП 33–03–07: 
3/2

3
ref 2

100% 1
k 0,038 cos ,

h П ctg






 
  

 
  ,                              (9) 
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где П – пористость наброски (для камня П=20–25, для обыкновенных бетонных 

массивов П=42–44, для тетраподов и гексабитов П=47–50), φ – угол наклона откоса 

набросной части мола к горизонту. 

В расчетах устойчивости защитных набросок рекомендуется рассматривать три 

варианта расчета [14]: 

1) Луч волны направлен перпендикулярно к оси мола. Наибольшие нагрузки 

испытывает боковая часть наброски. Расчетной является прямая волна высотой h0. 

2) Луч волны направлен параллельно к оси мола. Наибольшие нагрузки 

испытывает головная часть наброски. Расчетной является прямая волна высотой h0. 

3) Луч волны направлен под углом к оси мола 0°<α<90°. Наибольшие нагрузки 

испытывает головная часть наброски. Расчетной является интерферированная волна, 

определяемая по формуле (6). 

Для подтверждения предложенной методики расчетов была проведена четвертая 

серия экспериментов, в которой схема модели была такая же, как и в опытах третьей 

серии (рис. 7). Отличие состояло в том, что исследования проводились с волногасящим 

откосом из камня массой, рассчитанной на увеличенную (в результате интерференции) 

волну (см. формулы (6) и (7). 

Параметры модели и волнения в опытах четвертой серии представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8 

Серия 4. Сооружение с волногасящим откосом в средней части.  

Параметры модели и волнения 
№ опыта Угол подхода волн к 

сооружению  

, градусы 

Высота исходных 

волн h, см 

Средний 

период Т , с 

Масса камня 

на откосе, г 

1 90 7,5 1,0 210 

2 55 7,5 1,0 210 

3 50 7,5 1,0 210 

4 45 7,5 1,0 210 

5 40 7,5 1,0 210 

6 35 7,5 1,0 210 

7 30 7,5 1,0 210 

 
Результаты экспериментов четвертой серии представлены на рис. 12. Элементы 

крепления откоса оказались устойчивы к воздействию волнения. 

 

 
Рис. 12. Серия 4. Сооружение с волногасящим откосом в средней части.  

Вид модели во время опытов (иллюстрация авторов) 

Fig. 12. Series 4. А coastal protection structure with a wave-damping slope in the middle part. View of 

the model during the experiments (illustration by the authors) 
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4. Заключение 

Выполненные экспериментальные исследования устойчивости камня в защитной 

наброске показали, что масса предельного равновесия элементов при косом подходе волн 

к гидротехническому сооружению оказывается существенно большей, чем рассчитанная 

по указаниям СП 38.13330.2018.  

Таким образом, дано экспериментальное обоснование теоретическим разработкам, 

которое подтверждает необходимость учета в расчетной массе фасонных блоков 

интерференции волн при их отражении от мола. 

Разработанная методика расчета массы предельного равновесия элементов 

волногасящих набросок после ее проверки на гидравлической модели может быть 

рекомендована для корректировки   СП 277.1325800.2016 Сооружения морские 

берегозащитные. Правила проектирования. 
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