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ВЛИЯНИЕ ТИПА КРЕПЛЕНИЯ ОТКОСА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
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INFLUENCE OF THE TYPE OF FASTENING OF THE SLOPE OF HYDROTECHNICAL 
STRUCTURES ON THE REDUCTION OF THE COST OF THEIR CONSTRUCTION

В области крепления откосов гидротехнических 
сооружений в условиях волновых воздействий миро-
вая строительная отрасль накопила значительный 
опыт. В статье рассмотрено четыре типа плит 
крепления откосов: железобетонные плиты, габио-
ны, бетононаполняемые маты и предлагаемые авто-
рами решения из крупнопористого бетона на щебне 
и переработанном бое бетона. Статья посвящена 
технико-экономическому обоснованию наиболее 
распространённых типов крепления откосов гидро-
технических сооружений. При выполнении обосно-
вания учитывались следующие характеристики 
крепления: толщина крепления из условия обеспече-
ния их устойчивости, границ крепления, затраты 
ресурсов на устройство одного квадратного метра 
крепления. Наиболее значимыми результатами ис-
следования является получение технико-экономиче-
ских показателей нового типа плит крепления и их 
сравнение с другими вариантами.

In the fi eld of fi xing the slopes of hydraulic structures in 
the conditions of wave impacts, the world construction 
industry has accumulated considerable experience. The 
article considers four types of slope mounting plates: 
reinforced concrete slabs, gabions, concrete-fi lled mats 
and fasteners made of coarse-pored concrete (crushed 
stone and recycled broken concrete). The article is de-
voted to the feasibility study of the most common types 
of fastening of slopes of hydraulic structures. When per-
forming the justifi cation, the following fastening char-
acteristics were taken into account: the thickness of the 
fastening from the condition of ensuring their stability, 
the boundaries of the fastening, the cost of resources for 
the device of one square meter of fastening. The most 
signifi cant results of the study are the obtaining of tech-
nical and economic indicators of a new type of fastening 
plates and their comparison with other options.
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Отечественная и зарубежная строитель-
ные отрасли накопили значительный опыт 
в области крепления откосов гидротехниче-
ских сооружений в условиях волновых воз-
действий [1, 2]. Современные типы креплений 
откосов гидротехнических сооружений могут 
изготавливаться как серийно, так и на стро-
ительной площадке. Наиболее распростра-
нёнными типами креплений являются желе-
зобетонные плиты, габионные конструкции, 
а в последние десять лет широкое распростра-
нение получили бетононаполняемые маты 
типа Incomat Flex (рис. 1). 

На основе анализа современных решений 
предложена новая конструкция крепления [3] – 
плита из крупнопористого бетона (КПБ), про-
ливаемая битумом (рис. 1 и 2).

Любой вид строительства, в том числе 
и гидротехническое, ограничен финансовыми 
и временными ресурсами. В связи с этим вы-
бор надежной, но в то же время экономичной 

конструкции крепления является актуальной 
задачей. Настоящая работа посвящена оценке 
влияния различных типов крепления откоса 
гидротехнических сооружений на стоимость их 
строительства. При выполнении технико-эко-
номического обоснования предложено учиты-
вать не только удельные показатели стоимости 
строительства, но и влияние изменений границ 
крепления откоса. 

Работа выполнена на основании как теоре-
тических методов исследования с использова-
нием эмпирических данных [4–6], так и с уче-
том экспериментальных данных, полученных 
авторами в лаборатории кафедры природо-
охранного и гидротехнического строительства 
Самарского государственного технического 
университета [7].

В основе экономического сравнения типов 
креплений грунтовых откосов лежит критерий 
обеспечения минимума затрат на возведение 
сооружения: 
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Рис. 1. Схемы конструктивных решений крепления откоса, принятых к рассмотрению: 
а – плита из железобетона; б – бетононаполняемый мат типа Incomat Flex; 
в – матрац габионной системы; г – плита из крупнопористого бетона

а б

в г

Рис. 2. Экспериментальный образец плиты из круп-
нопористого бетона, пролитого битумом 

                       Эф = З  min, (1)

где З – затраты на устройство крепления, кото-
рые в свою очередь определяются следующим 
образом:

                          З = З
V
 + ЗМ, (2)

где З
v
 – затраты от объемов выполняемых ра-

бот, руб.;
Зм – затраты на строительные материалы, 

руб.

На величину затрат в первую очередь зна-
чительно влияют границы крепления. Так, 
изменение типа крепления влияет в основ-
ном на отметку верха крепления, потому что 
отметка низа от него не зависит. Согласно СП 
38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на ги-
дротехнические сооружения (волновые, ледо-
вые и от судов», данная отметка определяется 
суммой значений максимального уровня воды 
и превышения (возвышения) над ним, исклю-
чающих перелив через верх крепления. Превы-
шение верха крепления определяется суммой 
значений ветрового нагона, высоты наката волн 
на откос и конструктивного запаса. 

Проанализировав расчеты, выполненные 
авторами по объектам берегоукрепления, уста-
новлено, что наиболее значимым параметром 
является высота наката волн на откос, которая 
определяется по СП 38.13330.2018:

      h
run

 = k
r
 × k

p
 × k

sp
 × k

run
 × k

i
 × kα × h1%

. (3)

Ключевыми параметрами в данном рас-
чете, помимо высоты волны, являются коэф-
фициенты шероховатости k

r
 и проницаемости 
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k
p
 крепления откоса. Необходимо обратить 

внимание, что коэффициенты шероховатости 
и проницаемости зависят от типа крепления 
и определяются в зависимости от значений 
относительной шероховатости поверхности 
крепления. В свою очередь относительная ше-
роховатость поверхности принимается в соот-
ветствии со значением отношения характерно-
го размера шероховатости крепления к высоте 
волны 1 %-й обеспеченности (СП 38.13330.2018).

Кроме того, затраты определяются толщи-
ной крепления, которая зависит от выбранного 
типа крепления. Для определения толщины 
железобетонных плит и крупнопористого бе-
тона использовалась формула СН 288-64 (СП 
39.13330.2012 «Плотины из грунтовых материа-
лов» ROCK fill dams. Актуализированная редак-
ция СНиП 2.06.05-84*), для габионных конструк-
ций – рекомендации ВС Н-АПК 2.30.05.001-2003 
[8], а бетононаполняемых матов типа Incomat 
Flex согласно [9].

На основании анализа теоретической ча-
сти было выявлено, что затраты на материалы 
и виды работ зависят, с одной стороны, от гео-
метрических параметров крепления, а с дру-
гой – от типа материала крепления, его объе-
ма и технологии укладки.

Для сравнения типов креплений в каче-
стве натурного объекта был выбран напорный 
откос грунтовой плотины Кутулукского водо-
хранилища Богатовского района Самарской 
области [10]. Данный объект уже рассматри-
вался ранее [7] для обоснования крепления 
с использованием бетононаполняемых матов, 
где была предложена методика исследования 
влияния геометрической формы бетонона-
полняемых матов типа Incomat Flex на ко-
эффициент шероховатости k

r
. Проведенные 

аналогичные исследования по определению 
величины k

r
 для крупнопористого бетона на 

заполнителе фр. 5-20 мм показали, что он со-
ставляет 0,73.

Кутулукское водохранилище имеет следую-
щие параметры: ФПУ – 68,77 мБС, НПУ – 67,50 
мБС; глубина воды – 15,3 м; скорость ветра – 20 
м/с; длина разгона – 8270 м; угол между продоль-
ной осью водоема и направлением ветра – 85°; за-
ложение откоса – 1:2,5 (22˚); длина волны – 12,7 м.

В результате расчета отметки верха крепле-
ния по методикам, изложенным в СП 38.13330.2018 
и СП 39.13330.2012, для разных видов крепления 
откоса были получены следующие значения: 

– железобетонные плиты – 70,200 мБС;
– бетононаполняемые маты – 69,95 мБС; 
– плиты из крупнопористого бетона и га-

бионные конструкции – 68,70 мБС.
В соответствии с методиками, изложен-

ными в теоретической части работы, были 
определены толщины крепления при высоте 
волны 1,05 м: 

– железобетонные плиты – 0,17 м; 
– крупнопористый бетон – 0,32 м;
– бетононаполняемые маты – 0,17 м; 
– габионные крепления – 0,17 м.
Результаты определения объемов работ 

и расчет их стоимостей [11-16] для рассматри-
ваемых типов креплений произведены на один 
квадратный метр и представлены в табл. 1–4.

Таким образом, при средней высоте рассма-
триваемой плотины в 9,0 м [10] снижение стоимо-
сти крепления в сравнении с железобетонными 
плитами для бетононаполняемых матов с уче-
том длины крепления составит 0,37 %, по объему 
грунта – 11,1 %, для плит крепления из крупнопо-
ристого бетона и габионных конструкций значе-
ния равны и соответствуют 16,6 и 27,44 %.

Таблица 1

Затраты на устройство крепления из железобетона (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ

Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Щебень [16] 42-01-001-01 м³ 0.15 0.07 0.52

Бетон [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.17 124.61 99.59

Арматура [16] 37-01-030-02 т 0.007 40.28 2.30

Опалубка [16] 37-01-022-03 м² 0.034 34.35 30.99

Устройство деформационных швов [16] 42-01-015-03 п.м 1 49.49 61.10

Транспортные расходы 261.29

Итого 718.57
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Таблица 2

Затраты на устройство крепления с применением бетононаполняемых матов (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ
Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Бетон [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.17 130.84 99.59

Бетононаполняемый мат Прайс м² 1.15 162.95 1.7

Транспортные расходы 306.27

Итого 715.30

Таблица 3

Затраты на устройство крепления с применением габионных конструкций (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ
Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Щебень [16] 42-01-001-01 м³ 0.1 0.05 0.35

Устройство габионов [16] 30-08-048-01 м² 1 266.53 168.69

Транспортные расходы 279.06

Итого 728.63

Таблица 4

Затраты на устройство крепления из крупнопористого бетона (в ценах 2001 г.)

Материал Обоснование Ед. 
изм.

Кол-
во

Стоимость, руб.

материалов работ
Геотекстиль [16] 27-04-016-05 м² 1 12.48 1.47

Бетон [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.32 199.39 123.20

Бетон из отходов [16] 06-01-001-01, калькуляция м³ 0.32 74.14 123.20

Укладка битума [16] 27-06-026-01 кг 82.56 122.58 3.13

Опалубка [16] 37-01-022-03 м² 0.064 64.67 58.34

Транспортные расходы 260

Итого КПБ без битума 896.17

Итого КПБ с битумом 957.95

Итого КПБ из отходов с битумом 707.45

Выводы. 1. Выбор надежной, но в то же 
время экономичной конструкции крепления 
является актуальной задачей. В настоящее вре-
мя этим требованиям соответствуют следую-
щие строительные системы: железобетонные 
плиты, габионные конструкции, а в последние 
десять лет широкое распространение получи-
ли бетононаполняемые маты типа Incomat Flex.

2. В качестве конкурентоспособного вари-
анта предложена конструкция с использовани-
ем плит из крупнопористого бетона. 

3. Толщины крепления зависят от типа ма-
териала крепления и при высоте волны 1,05 м 
могут быть рекомендованы в пределах: для же-

лезобетонных плит – 0,17 м, крупнопористого 
бетона – 0,32 м, бетононаполняемых матов – 
0,17 м; габионных креплений – 0,17 м.

4. Затраты на материалы и виды работ зави-
сят, с одной стороны, от геометрических пара-
метров крепления, а с другой – типа материала 
крепления, его объема и технологии укладки. 

5. Для бетононаполняемых матов эконо-
мия по длине крепления по сравнению с глад-
кими бетонными плитами составит 0,37 %, по 
объему грунта – 11,1 %, для плит крепления из 
крупнопористого бетона или габионных кон-
струкций значения равны и соответствуют 16,6 
и 27,44 %.
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6. По затратам на материалы стоимость 
крепления из крупнопористого бетона, выпол-
ненного из отходов, является наименее затрат-
ной – 707,45 руб. на 1 м² в ценах 2001 г. Исполь-
зование бетононаполняемых матов обладает 
существенным преимуществом, а именно такая 
технология предусматривает их укладку непо-
средственно в воду, что при сравнении вариан-
тов не учитывалось.
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