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Резюме. Цель. Целью работы является мониторинг процессов разрушения прибрежных 

зон в рамках программы экология безопасного строительства и городского хозяйства для про-

гнозирования и предотвращения рисков, а также обеспечения информативности дальнейших 

работ по построению надежной береговой защиты. Несмотря на существующее разнообра-

зие способов защиты насыпей от эрозии, поиск новых технических решений на данный момент 

продолжает оставаться актуальной задачей. Метод. Проведен геотехнический мониторинг 

гидротехнических сооружений и даны  визуальные оценки трещин, наклонов отдельных блоков 

конструкции, деформаций. Использован прибор тепловизор, применяемый для поиска аномаль-

ных температур, и электронный скрерометр, измеряющий прочность бетона. Результат. 

Определено, что водный режим Астраханской области отличается неравномерным распреде-

лением стока из-за прямой зависимости от расхода с Волгоградской ГЭС. Преобладающим 

источником попадания влаги являются сбросы в виде серии дождевых паводков, которые ча-

сто вызывают наводнения. Одним из эффективных решений является сохранение эксплуата-

ционных характеристик берегоукрепительной шпорой-сваей переменного сечения при измене-

нии гидрологического режима реки. Берегоукрепительная шпора выполняется ограниченно по-

движной по горизонтали и вертикали и включает: голову шпоры в виде сваи переменной высо-

ты; тело в виде плавучей гирлянды переменного сечения; основание в виде подвижного блока с 

возможностью перемещения. Конструктивно-технологическое решение позволяет перекры-

вать телом шпоры прибрежный поток при любом уровне воды; изменять угол наклона шпоры 

по отношению к защищаемому берегу. Вывод. Предотвращение чрезвычайных ситуаций, осо-

бенно в урбанизированных районах, подверженных интенсивному антропогенному воздей-

ствию, возможно только при строительстве инженерных защитных сооружений, которые 

имеют положительный эффект как в защитном, так и в экологическом аспектах. 

Ключевые слова: мониторинг, разрушение берегов, спутниковые снимки, берегоукреп-

ление, экология безопасного строительства  
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Abstract. Objective. The article describes the features of works on coastal protection of territo-

ries subject to slope processes. The role of research of leading processes of destruction of coastal 

zones in the framework of the program “The Ecology of Safe Construction and Municipal Services” 

for forecasting and preventing risks, as well as providing information for further work on building re-

liable coastal protection, is emphasized. Despite the existing variety of ways to protect embankments 

from erosion, the search for new technical solutions at the moment continues to be an urgent task. 

Methods. Geotechnical monitoring of hydraulic structures was carried out. Visual assessments of 

cracks, slopes of individual structural blocks, and deformations were performed. A thermal imager 

device is used to search for abnormal temperatures and an electronic hardness meter that measures 

the strength of concrete. Results. It is determined that the water regime of the Astrakhan Region is 

characterized by an uneven distribution of runoff due to a direct dependence on the flow rate from the 

Volgograd hydropower plant. The predominant source of moisture is discharges in the form of a series 

of rain floods, which often cause flooding. One of the most effective solutions is to preserve the opera-

tional characteristics of the bank protection spur-pile of variable cross-section when changing the hy-

drological river regime. The bank protection spur runs partially movable horizontally and vertically 

and comprises a head spur in the form of piles of variable height; the body in the form of a floating 

garland of variable cross-section; the base in the form of a slider block. The design and technological 

solution allow blocking the coastal stream with the body of the spur at any water level and changing 

the angle of inclination of the spur with the protected shore. Conclusion. Prevention of emergencies, 

especially in urbanized areas that are subject to intense anthropogenic impact, is possible only when 

engineering protective structures are built, which have a positive effect both in protective and envi-

ronmental aspects. 

Keywords: monitoring, coastal destruction, satellite images, coastal protection, safe construc-

tion ecology  

Введение. Береговые линии акватории дельты реки Волги постоянно подвергаются раз-

личным воздействиям с разной интенсивностью, результатом которых часто становится разру-

шение берегов, а также обмеление рек, ериков и ильменей. В прибрежной зоне сосредоточено 

много видов человеческой деятельности и интересов, которые значительно возросли в послед-

ние несколько десятилетий [1].  

Постановка задачи. В рамках приоритетной НИР «АГАСУ» сотрудниками научно-

исследовательской лаборатории проведены работы по исследованию процессов разрушения 

береговых зон, составлению алгоритма дистанционного мониторинга береговых линий по раз-

новременным спутниковым снимкам, структуры формирования берегоукрепительных соору-

жений и мониторинга за их состоянием, в том числе получено три патента на новые технологии 

берегоукрепления. Были проведены работы на основе дистанционного мониторинга береговых 

линий дельты реки Волга по разновременным спутниковым снимкам. Фиксировалась береговая 

линия по наиболее качественному и наиболее старому снимку и накладывалась на современные 

снимки.  

 
Рис.1. Ильмень к западу от села Промысловка 

Fig.1. Ilmen to the west of the Promyslovka village 
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Объект: Ильмень к западу от села Промысловка (рис.1). Статус объекта Ильмень: высох.  

Объект: Остров с северной и западной с. Бекетовка (рис.2.). 

 
Рис. 2. Остров с северной и западной с. Бекетовка 

Fig.2. Island from the north and west with. Beketovka 

Статус острова на текущий момент: размыв береговой линии восточной стороны острова 

с постепенным намывом на западной. 

Объект: Береговая линия вдоль с. Никольское (рис.3 и 4). 

 
Рис.3. Состояние 2016 г.  

Fig.3. State of 2016 

 
Рис.4. Состояние 2019 года  

Fig.4. State of 2019 
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Статус берега на текущий момент: наблюдается мощное разрушение (размыв) береговой 

линии за три года. 

Объект: Береговая линия и остров близ  с. Далта (рис.5. и 6). 

 
Рис.5. Береговая линия и остров близ с. Далта  

Fig.5. Coastline and island near s. Dalt 

 
Рис.6. Сравнение изменений береговых линий за 2011 и 2020 г. 

Fig.6. Comparison of coastline changes for 2011 and 2020 

Статус берега на текущий момент: наблюдается существенное разрушение (размыв с по-

следующим намывом) береговой линии. 

Методы исследования. Исходной информацией для вычислений скорости размыва бе-

регов служат данные наблюдений (съемок) за величиной отступления берегов за длительный 

период. Для этого можно воспользоваться различными математическими и статистическими 

методами расчёта [2]. 

Чтобы избежать дорогостоящих донно-углубительных работ на территории судоходства 

и рыбоходных мест, необходимо как проведение данных дистанционных наблюдений за состо-

янием береговых линий, так и работы по берегоукреплению разрушающихся береговых линий. 

Подобные берегоукрепительные сооружения относятся к гидротехническим. Они пред-

назначены для защиты береговой полосы от агрессивного воздействия волн, течения и льда. 

Возводятся для предупреждения разрушений и затоплений берегов рек, морей, озёр и водохра-

нилищ, откосов земляных дамб и искусственно созданных территорий. 

Главная особенность мониторинга гидротехнических сооружений в том, что требуется 

вести непрерывное наблюдение за их состоянием, чтобы исключить или своевременно предот-

вратить аварийные ситуации в связи с воздействием опасных факторов техногенного и природ-

ного происхождения. 

В рамках данных работ были проведены обследования берегоукреплений (рис.7), визу-

альные оценки трещин, наклонов отдельных блоков конструкции, деформаций. Были использо-

ван прибор тепловизор, который применяется для поиска аномальных температур, и электрон-

ный скрерометр, измеряющий прочность бетона. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №4, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.47, No.4, 2020 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

136 

 

 
Рис.7. Объект гидротехнического мониторинга (берегоукрепление) 

Fig.7. Hydrotechnical monitoring object (bank protection) 

Оценка уязвимости перед опасностями является ключевым шагом на пути к повышению 

эффективности уменьшение опасности бедствий и создание потенциала устойчивости [3].  

Целью геотехнического мониторинга является обеспечение безопасности строительства 

и эксплуатационной надежности возводимых (реконструируемых) сооружений и сохранности 

экологической обстановки. 

При обследовании ГТС должны быть решены следующие задачи:  

 выявлены признаки неблагоприятных для сооружений процессов;  

 выявлены аномально большие осадки, деформации, перемещения;  

 выявлены зоны и участки разрушения материала конструктивных элементов, сосредото-

ченных выходов фильтрационного потока;  

 проведена оценка эффективности выполненных ремонтных мероприятий, состояния ме-

ханического оборудования ГТС.  

Использование данных статического и динамического зондирования в геотехнических 

проектах является сложной и часто достаточно специфичной задачей [4]. 

Обследования ГТС должны сопровождаться контрольными измерениями по контрольно-

измерительным аппаратурам, тестовыми испытаниями и проверочными расчетами, цели и объ-

емы которых определяются программой работы организации, проводящей обследование. Вес, 

площадь покрытия береговой поверхности и двумерная гибкость конкретного матраца (элемен-

та берегоукрепления), обеспечивает сопротивление против гидродинамических волновых 

нагрузок [5]. 

При выборе технологии строительства конструкций нужно ответить на несколько во-

просов: 

 Что доступно на месте строительства: ресурсы, строительные материалы? 

 Каким должен быть срок строительства? 

 Какие требования предъявляются к зданию: противопожарные и технологические? 

 Каков способ доставки материалов на строительную площадку? 

 Предусмотреть возможность расширения и модернизации производства [6]. 

Мониторинг конструктивных элементов сооружений осуществляется при помощи ряда 

инструментов, как для элементов конструкций, так и для сооружения в целом.  Основными из-

мерительными средствами данного блока мониторинга являются тензометрические датчики 

напряжения в конструктивных элементах здания; датчики контроля наклонов и ротационных 

процессов на объекте; датчики контроля перемещений технологически важных сочленений, 

стыков и швов. 

Анализ технического состояния конструкций зданий и сооружений предусматривает, 

кроме прочих, использование результатов геодезического контроля [7]. 

В конструктивном отношении надводная часть сооружения делится на две зоны. 

Основная часть берегоукрепительного сооружения с протяженностью 304 м представля-

ет собой полуоткосную набережную со шпунтовой незаанкерованной стенкой нижнего яруса из 

стальных шпунтовых свай Ларсен IV, погруженных в грунт до отметки минус 33,900 м. абс. 

Верх стенки оформлен шапочным брусом из монолитного железобетона. Отметка верха ша-

почного бруса минус 24,500 м. абс. Обратная засыпка застенного пространства – песчаный 

грунт с углом внутреннего трения 30°. Заложение откоса набережной 1:2. Поверхность нижнего 
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яруса, откосной части и верхнего яруса покрыта монолитным железобетоном по щебеночному 

основанию. Отметка гребня верхнего яруса набережной минус 21,000 м. абс. 

В состав подводной части берегоукрепительного сооружения входят: 

 подушка из несортированного камня с бермой на отметке минус 37,500 м. абс; 

 упорная призма из тетраподов Т-1 или Т-1,5 с просыпкой несортированной каменной 

мелочью с бермой на отметке минус 33,500 м. абс. 

 крепление рваным камнем крупностью 15…45 см до отметки минус 27,500 м. абс. и до 

отметки минус 29,500 м. абс. перед пирсом. 

 крепление проектного дна перед стенкой на всей длине набережной крупным щебнем 

фракции 70…150 мм толщиной слоя 1 м. 

Применение информационных технологий обеспечивает специалисту-строителю воз-

можность быстрой и эффективной работы [8]. 

В рамках реализации на территории Астраханской области программы «Экология без-

опасного строительства» на кафедрах геодезии и экспертизы строительства в Астраханском ар-

хитектурно-строительном университете уже много лет ведутся опытно-конструкторские разра-

ботки по мониторингу, экологически безопасным и энергоэффективным технологическим ре-

шениям по сохранению берегового ландшафта от вымывания, половодья и обмеления [11-14]. 

Одним из эффективных решений является сохранение эксплуатационных характеристик 

берегоукрепительной шпорой-сваей переменного сечения при изменении гидрологического 

режима реки. Берегоукрепительная шпора выполняется ограниченно подвижной по горизонта-

ли и вертикали и включает: голову шпоры в виде сваи переменной высоты; тело в виде плаву-

чей гирлянды переменного сечения; основание в виде подвижного блока с возможностью пе-

ремещения. Конструктивно-технологическое решение позволяет перекрывать телом шпоры 

прибрежный поток при любом уровне воды; изменять угол наклона шпоры по отношению к 

защищаемому берегу. 

Конструкция подвижной берегоукрепляющей шпоры представлена на рис.8 и в период 

ледостава на рис.9. Энергия движения воды в разработке вместо разрушения берегов направля-

ется на выработку электрического тока, который передается в сеть или используется на месте, 

например: на работу земснаряда, углубляющего основное русло реки. 

 
Рис.8. Технологическая схема устройства берегоукрепляющей шпоры из сваи переменного  

сечения: 

1 – оголовок, 2 – фиксирующий блок, 3 – вертлюг, 4 – трос, 5 – поплавки, 6 – лопости, 7 – 

верхнее положение лопастей, 8 – речное дно, 9 – генератор, 10 – перемещаемая платформа 

Fig.8. Technological diagram of the device of a bank protection spur from a pile of variable cross-section: 

1 - head, 2 - fixing block, 3 - swivel, 4 - cable, 5 - floats, 6 - blades, 7 - upper position of the blades, 

8 - river bottom, 9 - generator, 10 - movable platform 

Зимой, в период ледостава (рис. 3) вертлюг (3) закрепляется фиксирующим устройством 

(2) на новом самом низком уровне сваи, верхушка сваи (1) отсоединяется (вариант: свая более 

глубоко ввинчивается в дно), так чтобы от уровня льда (11) свая отстояла более чем на 0,5 мет-

ра. Лопасти (6) и поплавки (5) закрепляются тросом (4) в наклонном положении и продолжают 

выработку электроэнергии в генераторе (10), используя только свою винтовую поверхность. 

http://vestnik.dgtu.ru/
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Рис.9. Технологическая схема устройства берегоукрепляющей шпоры из сваи переменного  

сечения зимой, в период ледостава: 

1 – оголовок, 2 – фиксирующий блок, 3 – вертлюг, 5 – поплавки, 6 – лопости, 9 – генератор, 

10 – перемещаемая платформа; 11 – уровень льда 

Fig.9. Technological diagram of the device of a bank protection spur from a pile of variable cross-section 

in winter, during the freeze-up period: 

1 - head, 2 - fixing block, 3 - swivel, 5 - floats, 6 - blades, 9 - generator, 10 - movable platform; 11 - 

ice level 

 

Вывод. Выявлено что подавляющее большинство негативных воздействий на зоны, 

прилегающие к водным объектам, в той или иной степени являются следствием антропогенной 

нагрузки на территорию. Исследуемая зона дельты реки Волги, в том числе, подвержена сезон-

ным колебанием паводковых вод. 

Положительный эффект метода мониторинга береговых зон (с последующим берего-

укреплением территорий наиболее потенциально разрушаемых), будет проявляться в сравне-

нии с ликвидации последствий подобных разрушений (дорогостоящими дноуглубительными 

работами) [9]. 

Представленные способы предотвращения обрушения крутых речных берегов, в полной 

мере взаимодействует с результатами мониторинга водных объектов и при отсутствии наруше-

ний в возведении и правильном выборе параметров данных конструкций, можно рекомендо-

вать применение данных исследований на практике [11-14]. 

Однако перед массовым внедрением данных технологий данные гидротехнические со-

оружения рекомендуется протестировать на различных отрезках береговых зон, с разной ин-

тенсивностью разрушения берегов. Так как, к примеру, при землетрясении степень поврежде-

ний и обрушений сооружений находится в прямой зависимости от потенциала заложенных в 

него критических дефектов [10]. А значит мониторинг не только водных условий, но и устанав-

ливаемых защитных сооружений береговых зон, носит обязательный характер. 
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