
66  |  №9 (187)  |  Сентябрь 2018  |НАУКА И ИННОВАЦИИ  h t t p : // i n n o s f e r a . by

В
одохранилища – один 
из основных и наибо-
лее сложных элемен-
тов водохозяйственного 
комплекса Республики 
Беларусь. Возведенные 

на базе рек и озер, наряду с поло-
жительным эффектом они ока-
зывают и отрицательное воздей-
ствие на окружающую природ-
ную среду. Водохозяйственное 
строительство, связанное с созда-
нием сложных природно-техни-
ческих и хозяйственных комплек-
сов в виде искусственных водных 

объектов – водохранилищ, ведет 
к  развитию опасных явлений, 
к которым относится абразия (пере-
работка-разрушение) естественных 
берегов [1–5] (рис. 1).

В результате этого процесса 
происходит изъятие сельскохозяй-
ственных земель и лесных угодий 
из оборота, разрушение селитеб-
ных территорий, нарушение усло-
вий жизнедеятельности населения, 
что наносит значительный ущерб 
народному хозяйству. Основой обе-
спечения безопасности жизни лю-
дей, проживающих вблизи водо-
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ЭКОЭКОНОМИК А

Рис. 1. Вилейское водохранилище. Переработка правого берега (Фото В. Левкевича, 2016 г.)

Рис. 2. Гродненская ГЭС Рис. 3. Витебская ГЭС

хранилищ, является достоверный 
прогноз абразионных процессов 
и определение современных, эффек-
тивных с точки зрения экономики, 
инженерных мероприятий по бе-
регоукреплению [3–5]. Существу-
ющие же способы последнего и ме-
тоды прогноза не всегда позволяют 
назначить адекватные меры по ком-
плексной берегозащите [3, 6, 7].

Важность данной проблемы 
подтверждена активно проводи-
мыми в Беларуси реконструкци-
ей, модернизацией и строитель-
ством новых гидроузлов и водо-
хранилищ гидроэлектростанций 
(ГЭС) энергетического назначе-
ния. В Беларуси эксплуатируется 
более 150 водохранилищ (водое-
мов, имеющих полный объем более 
1,0 млн м3), протяженность берегов 
которых составляет более 1500 км 
[1–4]. Суммарная же длина бере-
гов водохранилищ, подвержен-
ных разрушению, – около 350 км. 
По данным натурных обследова-
ний, проведенных в период 2013–
2017 гг., протяженность поврежден-
ных и разрушенных берегоукрепи-
тельных конструкций и сооруже-
ний оценена в пределах 110 км, что 
составляет около 50% длины всех 
креплений [4, 5].

В соответствии с Государствен-
ной программой развития гидро
энергетики в стране строятся каска-

ды водохранилищ гидроэнергети-
ческого назначения на реках Неман 
и Западная Двина [8]. На первой уже 
возведена Гродненская ГЭС (проек-
тируется Немновская ГЭС), а на вто-
рой – Витебская и Полоцкая ГЭС 
(в планах – Бешенковичская ГЭС) 
(рис. 2, 3). Перечисленные гидроузлы 
имеют водохранилища значительной 
протяженности, с малой площадью 
водного зеркала и относятся к рус-
ловому, так называемому каньонно-
му типу с глубоким врезом в речную 
долину с высокими берегами.

На долю водохранилищ энерге-
тического назначения (с учетом су-
ществующих, реконструируемых, 
модернизируемых и строящихся 
ГЭС) приходится более 45% всего во-
дохранилищного фонда страны [4].

Предварительные прогнозные 
расчеты показали, что протяжен-
ность берегов, подверженных ак-
тивной переработке, только на во-
дохранилище Витебской ГЭС соста-
вит более 12 км, а на водохранили-
ще Гродненской ГЭС – около 10 км. 
В связи с этой важной для Белару-
си хозяйственной проблемой воз-
никла необходимость обобщения 
накопленного фактического мате-
риала и результатов исследований 
для подготовки научно обоснован-
ных предложений по берегозащите 
нового типа. Основой разработки 
перспективного способа крепления 
послужили материалы собственных 
многолетних натурных наблюде-
ний и лабораторных экспериментов, 
фондовые материалы Белорусского 
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Рис. 4. Полоцкая ГЭС

Рис. 5. Характерные разрушения железобетонных креплений откосов водохранилищ:
А – Заславского; Б – Чигиринского; В – Лепельского; Г – Любанского
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национального технического уни-
верситета, Белорусского государ-
ственного университета, Централь-
ного научно-исследовательского 
института комплексного исполь-
зования водных ресурсов, Инсти-
тута мелиорации, Белгипроводхо-
за, а также технико-экономические 
расчеты, проведенные в Институте 
экономики НАН Беларуси в рамках 
государственных программ науч-
ных исследований.

В качестве защиты от развития 
эрозионных процессов в практике 
отечественной берегозащиты при-
меняются стандартные крепления 
откосного типа различных кон-
струкций – бетонные или железо-
бетонные [3–7] (рис. 4).

Обследование в различных реги-
онах страны (Поозерье, централь-
ная часть, Полесье) водных объ-
ектов с различными типами кре-
плений показало, что одна из важ-
нейших причин снижения сроков 
эксплуатации и надежности бетон-
ных и железобетонных креплений – 
образование повреждений, вызван-
ное некачественными уплотнени-
ем швов и гравийной подготовкой 
на стадии строительства. Со вре-
менем это приводит к деформаци-
ям откосов волновым потоком под 
плитами при различных положени-
ях уровня воды, а также к выносу 
грунта из-под плит и последующе-
му их разрушению (рис 5).

Наблюдения за рядом водохра-
нилищ страны позволили выявить 
уникальный природный эффект: 
при переработке береговых скло-
нов, сложенных несвязными грун-
тами с повышенной неоднородно-
стью, формируются береговые от-
мели, покрытые валунами, галькой 
и другим крупнофракционным ма-
териалом, устойчивым к воздей-
ствию волн, колебанию уровней, 
подвижкам ледового покрова и т. д. 
[3–5]. Валунно-галечниковый мате-
риал за счет выноса из слоя наибо-
лее крупных фракций мелких ча-
стиц, находящихся между ними, об-
разует естественную самоотмост-

ку на поверхности отмели (рис. 6), 
которая препятствует разрушению 
последней.

Лабораторные исследования 
образования самоотмостки, про-
веденные в гидротехнической ла-
боратории Белорусского нацио-
нального технического универси-
тета, позволили изучить механизм 
закрепления поверхности отме-
ли в зависимости от неоднород-
ности материала и оценить ско-
рость процесса переработки и фор-
мирования профиля равновесия. 
Эксперименты показали, а натур-
ные наблюдения подтвердили, что 
возможно возникновение двух ос-
новных типов профиля, имеюще-
го покрытие из крупнофракцион-
ного материала (Ргр): с содержани-
ем последнего более 25% либо ме-
нее 50% от объема размываемого 
грунта (рис. 7).

В результате лабораторных 
опытов получен ряд расчетных за-
висимостей для определения от-
дельных элементов профиля бере-
га, закрепляемого самоотмосткой 
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Рис. 6. Образование естественной самоотмостки на водохранилищах Беларуси: А – на Заславском; Б – на Дубровском

Рис. 7. Варианты профиля равновесия в зависимости от содержания крупнофракционного материала в грунте [12] 
А – профиль с призмой 25% < Ргр < 50%; Б – профиль без призмы 10% < Ргр < 25%

Рис. 8. Варианты укладки смеси оптимального состава при защите разрушаемого берега

(Впt – ширина подводной части от-
мели) шириной Всотм и толщиной 
слоя – δсотм [3, 4, 9] (рис. 7; таблица).

Возможность создания искус-
ственной самоотмостки по ана-
логии с естественным процессом 
позволила разработать принци-
пиально новую инновационную 
методику защиты разрушаемо-
го берега, сложенного несвязны-
ми грунтами с повышенной неод-
нородностью [3, 4]. Наибольший 
эффект при размыве в виде укре-
пления берега самоотмосткой дает 
песчано-гравийная смесь с содер-
жанием крупных частиц пример-
но 25% из расчета на 1 м3 грунта. 
Ее оптимальный, установленный 
опытным путем состав, при кото-
ром наблюдается существенное за-
медление (в результате образования 
отмостки), а затем и прекращение 
размыва, определяется наличием 

фракций следующих диаметров: 
для условий водоемов, где возмож-
на высота волны до 1 м (например, 
Заславское водохранилище), – d1 = 
3,5 см, d2 = 7,5 см, d3 = 13,5 см, d4 = 
17,5 см; для водоемов, где высота 
волны достигает 0,4 м, – d1 = l,7 см, 

d2 = 3,5 см, d3 = 6,5 см, d4 = 8,5 см.
Результаты экспериментальных 

исследований с использованием 
песчано-гравийной смеси опти-
мального состава, разрушение ко-
торой обеспечивает образование 
самоотмостки и прекращение раз-
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Рис. 9. Защита 
размываемых берегов 
путем создания 
искусственной 
самоотмостки

рушения берега, позволили решить 
технологическую задачу по стаби-
лизации, торможению процесса пе-
реработки берегоукрепления. Были 
рассмотрены различные варианты 
укладки на откос (рис. 8):
�� нанесение смеси на поверхность 

исходного профиля до заполнения 
водохранилища (рис. 8а);

�� укладка смеси на сформировав­
шуюся в первые 3–5 лет берего­
вую отмель (рис. 8б);

�� отсыпка смеси в виде бермы 
до заполнения водохранилища 
(рис. 8в) и спустя 5 лет после его 
эксплуатации (рис. 8г).
Серия лабораторных экспери-

ментов по оценке действенности 
вариантов укладки песчано-гра-
вийной смеси и берегозащитно-
му эффекту позволила установить, 
что лучший результат обеспечи-
вает укладка в безледный период 
для водоемов с величиной сработки 
уровня верхнего бьефа более 0,5 м 
(рис. 8б) либо менее (рис. 8г). 

Метод нового способа берего-
защиты заключается в следующем 
[3, 4]. В прибрежной зоне водоема, 
которая может подвергаться пе-
реработке перед заполнением или 
же в первые 2–3 года его эксплуа-
тации, средствами механизации 
(экскаватором) вдоль уреза воды 
выполняется вертикальная врез-
ка трапецеидального либо прямо-
угольного сечения (рис. 9). После 

изъятия грунта из выемки ее объ-
ем заполняется в несколько слоев 
крупнофракционным материалом: 
нижняя часть – камнем, середина – 
гравийной смесью, верхняя – есте-
ственным грунтом с повышенной 
неоднородностью (коэффициент 
неоднородности, η0 ≥ 5). Желатель-

но, чтобы врезка заполнялась пес-
чано-гравийной смесью оптималь-
ного состава.

Расстояние от уреза до оси врез-
ки определяется по результатам 
прогнозных расчетов линейной пе-
реработки (S0, Sв), которые выпол-
няются по методикам [4]. Глубина 
врезки (Hв) принимается равной 
отметке уровня мертвого объема 
водоема (УВ) (рис. 9).

Применение и учет в практике 
проектирования берегозащитных 
мероприятий эффекта самоотмост-
ки позволит сэкономить дорогосто-
ящие стройматериалы, а также при 
минимальных издержках провести 
действенную берегозащиту. Резуль-
тативность использования явле-

Тип профиля  
с самоотмосткой

Элемент профиля Расчетная зависимость*

Самоотмостка  
с призмой на урезе 
при 25% ≤ Ргр ≤ 50%

Верхний предел размыва  
и граница самоотмостки а₁ = (1,5 –2,0) ∂отм

Нижняя граница самоотмостки

Внешний край береговой отмели а₂ = а̀ ₂ /0,70

Уклон призмы самоотмостки  
выше уреза воды

Уклон поверхности самоотмостки 
ниже уреза воды

Уклон на нижней границе отмели i₂ = 0,50 i ₂̀

Профиль  
с самоотмосткой  
без призмы  
при 10% ≤ Ргр ≤ 25%

Верхний предел размыва  
и граница самоотмостки а₁ = ∂отм

Нижняя граница самоотмостки

Внешний край береговой отмели а₂ = а̀ ₂ /0,80

Уклон самоотмостки на урезе воды i₁ = i ₂̀

Уклон поверхности самоотмостки 
ниже уреза воды

Уклон на нижней границе отмели i₂ = 0,60 i ₂̀

*Примечание к рис. 7 и таблице: а1 , а2 , а̀ 2 – пределы размыва, глубина в конце самоотмостки, м; h1% – высота волны, м; λ0–  длина 
волны, м; d50 , D50 – средневзвешенная крупность частиц размываемого грунта и частиц самоотмостки соответственно, м; 
η0 – коэффициент неоднородности размываемого грунта; i0 , i1 , i 2̀ – уклоны исходного профиля и поверхности элементов 
самоотмостки соответственно; УВБ – уровень верхнего бьефа водохранилища.

Таблица. Зависимости для расчета элементов профиля с креплением самоотмосткой
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Рис. 10. Искусственная самоотмостка на Заславском водохранилище
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ния самоукрепления откоса под-
тверждается сравнением затрат на 
укладку 1 м3 гравия на закрепляе-
мый откос и 1 м3 песчано-гравий-
ной смеси повышенной неоднород-
ности. Для расчета укладки гравия 
предлагается формула

С = Тр + П + Сг

где Тр, П, Сг – транспортные и по-
грузочные расходы, а также стои-
мость гравия. Укладка же песча-
но-гравийной смеси требует сле-
дующих затрат:

С = Тр + П.

Предлагаемая инновационная 
технология предотвращения раз-
вития разрушений берегов водо-
хранилищ, отличающаяся высо-
кой эффективностью при относи-
тельной дешевизне, основана на 
использовании естественного эф-
фекта самоотмостки, которая про-
изводит надежное крепление отко-
са и препятствует его дальнейше-
му размыву (рис. 10). 

При выделении величины го-
довых расходов на эксплуатацию 
берегозащитных сооружений в от-
дельную статью затрат, не входя-
щую в расходы всего гидроузла, 

сравнение экономической эффек-
тивности рассматриваемых вари-
антов защиты выполняется путем 
сопоставления суммы капиталь-
ных вложений и эксплуатацион-
ных расходов, то есть

Пi = (Mi + kiEн)Lабр., 

где Пi – приведенные затраты по ка-
ждому варианту, тыс. руб/год; Мi – 
годовые эксплуатационные расхо-
ды (по вариантам), тыс. руб/год; Ен – 
нормативный коэффициент эффек-
тивности капитальных вложений 
(0,1–0,18), 1/год; ki – капитальные 
вложения по вариантам, тыс. руб.; 
Lабр. – протяженность участка бере-
гозащиты, м.

Как показали расчеты, приве-
денная технология, в основе кото-
рой лежит эффект самоотмостки, 
примерно в 10 раз экономичнее, чем 
отсыпка из дорогостоящего гравия 
или камня. В отличие от традици-
онных типов креплений откосов, 
которые не всегда препятствуют 
деформациям и требуют от служ-
бы эксплуатации постоянной под-
сыпки и ремонта покрытия в местах 
локальных размывов, применение 
данного метода позволяет надежно 
закреплять и стабилизировать берег 

в течение 1–2 сезонов [5, 6]. Прак-
тика показала, что защита размы-
ваемых откосов дамб и плотин на 
водохранилищах предложенным 
способом, с учетом использования 
методики расчета деформаций, да-
ет экономический эффект около 
22,0–27,0 тыс. руб. на 1 км закрепля-
емого откоса (ориентировочная де-
нежная оценка – на период осени 
2017 г.). Данный способ был впер-
вые использован в Беларуси на За-
славском водохранилище (рис. 10).

Таким образом, применение в 
практике строительства берего-
укрепительных сооружений, ис-
пользующих естественные грунты, 
которые имеют включения гравия, 
гальки, валунов, позволит сэконо-
мить на дорогостоящих строитель-
ных материалах, упростить прове-
дение защиты, полностью исклю-
чить издержки на эксплуатацию. 
Способ берегоукрепления с помо-
щью грунтов с повышенной неодно-
родностью рекомендован для райо-
нов Поозерья и центральной части 
нашей страны.
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