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Заключение 
Взаимное влияние всех факторов, влияющих на процесс коагулирования, 

невозможно точно рассчитать, поэтому для достижения эффективного управле-
ния процесса водоподготовки требуется постоянный мониторинг показателей 
качества воды по этапам очистки.  

Режим дозирования коагулянта выбирается с учетом совокупности полу-
ченных данных. Периодическая подача коагулянта целесообразна в холодный 
период года при температуре обрабатываемой воды, ориентировочно, менее 8° С, 
когда снижается мутность поверхностной исходной воды, но сохраняются бо-
лее высокие значения показателей цветности, перманганатной окисляемости, 
количества клеток и биомассы фитопланктона. Также следует учитывать ре-
зультаты пробного коагулирования воды, по результатам которого на данный 
момент времени устанавливается целесообразность постоянной или периодиче-
ской подачи коагулянта. 
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Реферат 
Воздействие абразии и эрозии на откосы подпорных сооружений и берегов 

может приводить к негативным последствиям, таким, как размывы и разруше-
ния. Для предотвращения пагубных последствий важно правильно подобрать 
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защитные противоабразионные и противоэрозионные материалы и конструкции 
креплений. 

Проанализированы факторы и условия, влияющие на устойчивость откосов 
подпорных сооружений и берегов, и выделены основные, влияющие на устой-
чивость креплений в условиях Республики Беларусь. Приведены результаты 
комплексной оценки эффективности эксплуатации различных типов креплений 
откосов подпорных сооружений на водохранилищах Беларуси. Предложены 
оригинальные конструктивные решения по креплениям откосов с помощью 
объемного моделирования. Сформулированы укрупненные требования к креп-
лениям откосов водоемов Беларуси. 

Ключевые слова: берегозащита, крепление откосов, крепление берегов, 
устойчивость берегов, устойчивость откосов, водохранилище, моделирование, 
абразия, гибкие бетонные маты. 
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Abstract 
The impact of abrasion and erosion on the slopes of retaining structures and banks 

can lead to negative consequences, such as washouts and destruction. To prevent 
harmful consequences, it is important to correctly select anti-abrasion and anti-
erosion materials and the design of protection. The factors and conditions affecting 
the stability of slopes of retaining structures and supports are analyzed, and the main 
factors affecting the stability of bank and slope protection in the conditions of Belarus 
are identified. 

The results of a comprehensive assessment of the operating efficiency of various 
types of slope fastenings of retaining structures in reservoirs in Belarus are presented. 
Original constructive solutions for slope protection are proposed by means of scale 
modeling. General requirements for slope protection of reservoirs in Belarus are for-
mulated. 

Keywords: coast protection, slope protection, bank protection, bank stability, 
slope stability, reservoir, modeling, abrasion, flexible concrete mats. 

 

Введение  
Вопрос защиты и крепления берегов и откосов сегодня актуален практиче-

ски для любого водоема и водотока как в Республике Беларусь, так и за ее пре-
делами. Это связано как с процессами их естественного переформирования, так 
и влиянием антропогенных факторов, которые, в свою очередь, существенно 
повышают их интенсивность. Абразионным и эрозионным процессам подвер-
жены как незакрепленные, так и закрепленные берега и откосы. 

Трансформация прибрежных территорий приводит к обрушению береговой 
линии, что в свою очередь вызывает ряд проблем: обмеление водоема, разру-
шение объектов жилой и транспортной инфраструктуры, выведение из земле-
пользования сельскохозяйственных и лесных угодий и т. д. В свою очередь  
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новые и более эффективные способы защиты от абразионных и эрозионных 
процессов будут положительно сказываться при создании новых водохранилищ 
и использовании уже существующих в целях гидроэнергетики и комплексного 
использования возобновляемых источников энергии, коим вода и является, где 
наблюдаются постоянные колебании уровня в целях аккумулирования воды, 
также это будет способствовать децентрализация выработки энергии и незави-
симость от ископаемых энергоносителей. 

Результаты и обсуждение  
На территории Республики Беларусь расположено около 155 водохранилищ 

с полным объемом более 1 млн м3 каждое, общей площадью зеркала более 834 км², 
полным объемом – более 3,1 км3, полезным – более 1,27 км3 [1–5]. 

Общая длина укрепленных берегов и берегоукрепительных сооружений на 
водохранилищах Беларуси составляет около 250 км. Длина поврежденных и 
разрушенных берегоукрепительных конструкций и сооружений (откосов пло-
тин и дамб, а также берегов более чем на 90 водохранилищах) по данным 
натурных обследований, проведенных в период 2013–2021 гг., оценивается в 
пределах 120 км, что составляет около 50 % протяженности всех креплений на 
водохранилищах [6, 7]. 

В общем случае выбор типа защиты откоса от разрушения должен основы-
ваться на соблюдении баланса между экономичностью и эффективностью 
строительства и эксплуатации, а также надежностью и долговечностью при 
наименьших эксплуатационных затратах, простотой возведения и возможно-
стью проведения ремонтно-восстановительных работ. 

Практика показала, что тип и конструкцию креплений определяют: нагруз-
ки, вызываемые воздействиями водоема на берега и откосы сооружений; геоло-
гические и гидрогеологические условия основания, физико-механические свой-
ства грунта тела, а также рельеф бортов водного объекта; значение защищаемой 
территории для народного хозяйства, ее использование в градостроительных, 
промышленных и транспортных целях; планировочные требования к прибреж-
ной полосе и архитектурные требования, а также устанавливается с учетом 
максимального использования средств механизации и местных материалов  
[8, 9, 10]. 

Факторы и условия, влияющие на устойчивость откосов и берегов. Степень 
эрозии в основном зависит от преобладающего направления ветра (ветро-
волнового режима), ориентации к нему плотины и берегов, крутизны откосов и 
берегов, колебаний уровня воды, геологических и гидрогеологических, ледовых 
явлений, активности водного транспорта и других факторов. 

Ветро-волновой режим водоема является основным фактором, определяю-
щим разрушение (размывы) верховых откосов плотин и дамб, а также берегов, 
возникающим на водохранилище при ветре. Наблюдения на водохранилищах 
Беларуси за ветро-волновым режимом показали, что на небольших водоемах, 
площадью до 32 км2, могут возникать волны высотой до 1,5 м [1]. 

Корабельные волны, возникающие при движущимся теле по поверхности 
водоема в условиях Республики Беларусь, не играют значительной роли в жиз-
ни откосов подпорных сооружений и берегов водохранилищ. 

Сгонно-нагонные явления напрямую зависят от ветрового режима. Харак-
терной особенностью ветрового режима является шквалистость ветров.  
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В результате действия длительных ветров одного направления на водную по-
верхность одновременно с волнами возникает поверхностное (дрейфовое) тече-
ние, подъем уровня (нагон) у одного берега водохранилища и спад уровня 
(сгон) у другого берега, т. е. водная поверхность приобретает характерный пе-
рекос вследствие перемещения огромных масс воды под действием ветра от 
одного берега водохранилища к другому. Следствием перекоса уровня воды яв-
ляется градиентное течение, направленное противоположно вызвавшему его 
дрейфовому течению. Сгонно-нагонные явления резче проявляются на мелко-
водных водохранилищах, их продолжительность бывает от нескольких часов до 
нескольких дней [11, 12]. В Беларуси сгонно-нагонные явления не оказывают 
пагубного воздействия на откосы и берега водохранилищ ввиду морфометриче-
ских характеристик вышеназванных, а также климатических (ветровых) усло-
вий Республики Беларусь. Сгонно-нагонные явления резче проявляются на 
мелководных крупноплощадных водохранилищах. Это подтверждается иссле-
дованиями Е. М. Левкевича [13, 14, 15]. 

Внутриводоемные течения в водохранилищах не играют той роли, которую 
ранее играли в водотоке до создания подпорного сооружения, ибо скорости те-
чения в водохранилищах даже во время паводков и половодий весьма малы, 
лишь в верховье водохранилищ, где имеют место малые глубины и ширины, 
скорости могут быть относительно большими. Вглубь водохранилища, ниже по 
течению, скорости становятся все меньше и меньше, а у плотины они обычно 
ничтожно малы и измеряются величинами порядка 0,1–0,2 м/с [11]. 

Влияние условий эксплуатации водохранилищ на устойчивость откосов и 
берегов. Уровенный режим водоема в общем случае определяется видом регу-
лирования, осуществляемым данным объектом. Ключевую роль играют ско-
рость наполнения и сработки. 

Уровенный режим характеризуется общим изменением уровней, амплиту-
дой, обеспеченностью (повторяемостью) и длительностью стояния. Водохрани-
лища гидроэлектростанций (ГЭС), гидроаккумулирующих электростанций 
(ГАЭС) и в особенности комплексных электростанций, отличаются характером 
регулирования и, следовательно, степенью воздействия на природу и хозяйство 
прилегающих районов. Существенные изменения претерпевает также уровен-
ный режим в нижнем бьефе гидроузлов. Эти изменения тем значительней, чем 
больше полезный объем водохранилища или чем неравномернее режим его 
эксплуатации [12]. 

Независимо от вида регулирования амплитуда колебания уровней (разница 
между наивысшим и наинизшим положением уровней) в условиях большинства 
водохранилищ Беларуси не превышает 1,5 м, лишь на Вилейском водохрани-
лище она может достигать 3 м. 

Все водохранилища Беларуси в зависимости от уровенного режима в верх-
нем бьефе (ВБ) делятся на две группы: а) первая – водоемы с амплитудой коле-
бания уровня в безледный период более 0,5 м и малой обеспеченностью отме-
ток верхнего бьефа (ВБ) близких к отметкам нормального подпорного уровня 
(НПУ) (водоемы многолетнего и сезонного регулирования); б) вторая – водое-
мы с малыми колебаниями уровней в безледный период (0,1–0,5 м), но большой 
обеспеченностью отметок близких к НПУ (водоемы сезонного, недельно-
суточного, суточного регулирования, а также наливные) [6]. 
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Ледово-термические явления на водохранилищах значительно отличаются 
от аналогичных явлений на незарегулированных реках (свободных реках).  
Образование ледяного покрова на поверхности водоема задерживают ветры, 
которые вызывают волнение, они же в свою очередь и ускоряют освобождение 
водохранилища от льда. Период установления сплошного ледяного покрова 
(ледостава) на водоемах всегда больше, чем на водотоках. На водохранилищах 
лед обычно задерживается и тает на месте в отличие от рек. Глобальные клима-
тические изменения в последние годы приводят к тому, что зима становится 
короткой, теплой и практически бесснежной, если раньше ледовый покров за-
держивался в среднем на 4,5 месяца, то теперь этот период составляет порядка 
от 1 до 1,5 месяцев. Это позволяет в ряде случаев пренебрегать воздействиями 
льда в качестве статических и динамических нагрузок (нагрузки на сооружения 
от сплошного ледяного покрова при его температурном расширении, нагрузки 
на сооружения от ледяных полей, движущихся льдин, нагрузки от примерзшего 
к сооружению ледяного покрова при изменении уровня воды и т. д.). 

Гидрогеологические условия. Искусственные водоемы, создаваемые в ре-
зультате строительства гидроэлектростанций, технологические водоемы тепло-
электроцентралей (ТЭЦ) и атомных электростанций (АЭС) и т. д., всегда всту-
пают в сложные и разнообразные взаимодействия с подземными водами.  
По отношению к водоему такое взаимодействие определяет его инфильтрацию 
(подземный сток из водохранилища) и фильтрацию (подземный сток в водо-
хранилище), которая бывает временной и постоянной. Практически все водо-
хранилища в республике «принимают» грунтовые воды, т. е. они являются дре-
нами грунтовых вод, что в свою очередь прямо влияет на устойчивость непро-
ницаемых креплений. 

Также необходимо учитывать классификации по геоморфологическому при-
знаку, т. е. процессу переработки берегов в зависимости от грунтов, которые 
слагают берега [2]. 

Анализ сушествующих способов креплений откосов подпорных сооружений 
и берегозащиты. Проведя сравнительный анализ традиционных и инновацион-
ных способов защиты откосов подпорных сооружений и берегов на основе 
натурных стационарных наблюдений и экспедиционных обследований, а также 
литературных источников, было выделено несколько основных групп. 

1. По характеру взаимодействия с водным потоком берегоукрепительные 
сооружения подразделяются на активные, использующие энергию потока для 
намыва и сохранения береговых наносов, оказывающие заметное влияние на 
гидравлическую структуру потока в районе берега (буны, шпоры, волнорезы 
(молы, волноломы) и т. д.) и пассивные, противостоящие водному потоку за 
счет прочности своей конструкции и лишь защищающие береговой откос от 
размыва (бетонные и железобетонные плиты, каменная наброска и др.). 

Активные берегоукрепительные сооружения практически не используются в 
Беларуси ввиду малых плановых размеров водоемов. Такие сооружения приме-
нены лишь на водохранилищах: Заславское, Вилейское, Погост, Солигорское и 
некоторых др. 

2. Второе условное принятое нами деление всех креплений на – проницае-
мые или непроницаемые типы. По нашему мнению, проницаемость крепления 
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является ключевой характеристикой, которая в свою очередь прямо влияет на 
устойчивость сооружения. 

3. Немаловажным критерием при классификации является гибкость (полно-
стью отсутствующая или малая) тела крепления и его деформируемость. 

Практика эксплуатации креплений показала, что жесткие железобетонные 
конструкции не решают проблему эффективной защиты берегов, в худшем по-
ложении оказываются именно те участки побережья водных объектов, где про-
водилось активное берегоукрепление с применением железобетона. Причина 
этого состоит в том, что внедрение жестких конструкций в береговую зону 
приводит к существенной перестройке всей системы взаимосвязей и взаимоза-
висимостей гидро- и литодинамических процессов [2, 6, 11, 16]. Установлено, 
что наиболее распространенными креплениями берегов и откосов в Беларуси 
являются железобетонные монолитные либо сборные плиты. Определено, что 
деформации креплений представлены раскрытием межплиточных строитель-
ных, температурных и осадочных швов (зарегистрирована ширина раскрытия 
до 0,35 м), которые развиваются под комплексным воздействием ветрового 
волнения, колебания уровней и других факторов. 

Данные выводы основаны на многолетнем опыте эксплуатации и обследо-
ваний ГТС. 

Критериям проницаемости и гибкости соответствуют: 
1. Каменные наброски и каменные наброски, покрытые полиуретановыми 

составами [6, 17, 18]. 
2. Матрацно-тюфячные габионы. 
3. Гибкие бетонные покрытия (ГБП). 
4. Геоматы, геомембраны и георешетки в сочетании с креплениями из ка-

менной наброски, залужения и т. д. 
5. Другие набросные и насыпные крепления (тетраподы, отсыпки из отрабо-

танных железобетонных конструкций и т. д.). 
6. Инженерно-биологические способы защиты. 
Каждый тип крепления из вышеупомянутых имеет свои слабые и сильные 

стороны, а также ограничения к применению. Инженерно-биологические спо-
собы защиты применимы лишь при высоте волн до 0,5–0,7 м [6, 19, 20]. Матра-
цно-тюфячные габионы подвержены разрушению и полной потери устойчиво-
сти в холодном климате, разрушение происходит при высокой степени смерза-
ния ледового поля с заполнителем и проволочными каркасами, также подвер-
гаются коррозии сетчатые конструкции, однако сейчас находят место полимер-
ные сетчатые каркасы. Крепления из каменных набросок подвержены разруше-
ниям при подвижках ледового покрова, а вследствие водопроницаемости по-
крытия происходит постепенное вымывание обратного фильтра, а затем и раз-
мыв берега [16]. Гибкие бетонные покрытия обладают незначительными проги-
бами и не могут полностью покрыть изгибы защищаемой поверхности. Сталь-
ные соединительные канаты подвержены коррозии, но в данный момент этот 
недостаток решен за счет применения полимерных канатов. 

На основании вышесказанного было выполнено упрощенное и укрупненное 
макромоделирование, которое представляло из себя гибкие бетонные маты 
(ГБМ) из квадратных блоков, соединенных двумя разными способами, а также 
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треугольных и шестиугольных блоков. Визуализация принципиальной работы 
гибких креплений из элементов различной конфигурации показана ниже  
на рисунке 1. 
 

a)  

б)  

в)  

г)  
 

а) квадратные блоки, соединенные по центрам сторон между собой; б) квадратные блоки,  
соединенные по углам; в) треугольные блоки, соединенные по центрам сторон;  

г) шестиугольные блоки, соединенные по центрам сторон 
Рисунок 1 – Крепления из различных блоков 

 
Моделирование подтвердило и показало, что «классические» ГБМ из квад-

ратных блоков не могут полностью покрыть изгибы защищаемой поверхности, 
а связи блоков по углам не дали никакого преимущества, а наоборот, повлияли 
на жесткость конструкции в худшую сторону. Треугольные блоки не показали 
своей эффективности ввиду «расхлябанности» конструкции, это связано  
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со способом их соединения между собой (середины сторон) и количеством свя-
зей (трех). Самым эффективным типом, как и ожидалось, стали шестиугольные 
блоки, они обладают лучшей покрывной способностью, чем привычные квад-
ратные блоки, это связано, как с их «уплотненной» формой, так и количеством 
связей, т. е. такие блоки более эффективны на полигональных поверхностях, 
коими берега водоемов и являются. Это и подтвердили публикации о ряде объ-
ектов с применением ГБМ из шестиугольных блоков в Канаде.  

Хоть ГБМ нельзя назвать инновационным типом крепления, однако на дан-
ный момент нет простой и удобной методики расчета для определения устой-
чивости такого покрытия, а влиянием гидрогеологического режима основания в 
принципе пренебрегают, равно как и устойчивостью такого крепления на отко-
се, если традиционный обратный фильтр в виде слоев из каменной наброски 
заменяется на геосинтетические материалы. 

Заключение  
Выделены основные факторы и условия, влияющие на абразию берегов водо-

хранилищ и крупных естественных водоемов в условиях Республики Беларуси. 
Проведен анализ традиционных способов крепления берегов и откосов, 

применяемых в Беларуси, а также инновационных, выявлены перспективные 
способы крепления. 

На основе физического имитационного моделирования определена наиболее 
эффективная конструкция гибкого крепления откосов подпорных сооружений и 
берегов в условиях Беларуси. 
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