
В
нутренние водные пути со�
общения издавна занимали
ведущее место в экономи�

ческой жизни Российского государ�
ства. Наличие разветвленной речной
сети, обширная территория и слабое
развитие средств наземного транспор�
та в России способствовали развитию
водного сообщения. В отдельные реги�
оны Севера, Сибири и Дальнего Восто�
ка доставка массовых грузов до сих пор
осуществляется исключительно вод�
ным транспортом.

На территории Российской Федера�
ции подавляющее большинство судо�
ходных путей (около 85 % протяжен�
ности внутренних водных путей) — это
реки, находящиеся в свободном состо�
янии. Для поддержания судоходных 
условий на реках ежегодно осуществля�
ется комплекс путевых работ: дноуглуб�
ление (землечерпание) и выправление
русел, берегоукрепление, руслоочище�
ние, траление, а также навигационное
оборудование водных путей.

Основную долю в общем объеме пу�
тевых работ составляют дноуглуби�
тельные работы на реках. Это обуслов�
лено большой протяженностью вод�
ных путей России, с одной стороны, и
спецификой их руслового режима — с
другой. Используемые для судоходства
русла свободных рек в России сложены
преимущественно мелкими легкораз�
мываемыми грунтами. С помощью вы�
сокопроизводительных технических
средств дноуглубления в течение дли�
тельного времени на реках планомер�
но увеличивались и поддерживались
необходимые судоходные глубины.
При этом относительная доля выправи�
тельных работ в общем объеме путевых
работ была сравнительно небольшой, и
в последние годы она имеет тенденцию
к снижению.

Несмотря на значительное сокраще�
ние объемов транзитного землечерпа�
ния за последние 20 лет проблема
оценки влияния путевых мероприятий

на морфологию русел и гидравлику
речного потока остается по�прежнему
актуальной. Более того, отдельные ас�
пекты этой проблемы в современных
условиях требуют разработки новых
подходов в части научно�методическо�
го и организационного обеспечения.

В первую очередь это связано с со�
вершенствованием водного и приро�
доохранного законодательства в стра�
не и необходимостью упорядочивания
всех видов водохозяйственной дея�
тельности на обводненных акватори�
ях. К настоящему времени практически
на всех судоходных реках Российской
Федерации проявились неблагоприят�
ные экологические последствия инже�
нерных мероприятий, проводимых ра�
нее на водных объектах. На некоторых
судоходных реках этому способство�
вало значительное переуглубление пе�
рекатов при достижении гарантиро�
ванных судоходных глубин. Однако в
подавляющем большинстве случаев
превалирующим оказалось влияние на
гидрологический и русловой режимы
рек добычи нерудных строительных
материалов из русловых карьеров. По�
этому при планировании габаритов
водного пути необходимо установить
допустимые пределы возможного их
увеличения с учетом современного
состояния гидрологического и русло�
вого режимов реки.

Недостаточные темпы обновления
инфраструктуры путевого хозяйства и
ограниченное бюджетное финансиро�
вание содержания внутренних водных
путей побуждают к поиску наиболее
экономичных способов поддержания
судоходных условий. Их основу состав�
ляют современные методы эффектив�
ного выправления и восстановления
русел рек, рациональное трассирова�
ние землечерпательных прорезей и ме�
роприятия по снижению их заноси�
мости, а также модернизация навига�
ционного оборудования внутренних
водных путей.

Устойчивость речного русла
как предмет исследования

Вопросы обеспечения устойчивости
деформируемых русел судоходных рек
при инженерном вмешательстве в есте�
ственный ход развития руслового про�
цесса всегда являлись предметом про�
фессиональной заинтересованности
инженеров, работающих в области реч�
ной гидротехники. Устойчивость реч�
ного русла в значительной степени свя�
зана с условиями функционирования
системы «поток — подвижное русло»,
взаимодействие внутри которой осу�
ществляется по принципу обратной
связи. До настоящего времени пробле�
ма определения устойчивости речных
русел не получила строгого теорети�
ческого обоснования, специалисты по�
ка не выработали методы обеспечения
устойчивости руслового потока с по�
движным дном. При этом авторы рас�
сматривали различные аспекты устой�
чивости речных русел и формулирова�
ли для них свои критерии.

В этой области наиболее широкий
круг составляют исследования, посвя�
щенные вопросам оценки начальной
устойчивости частицы несвязного
грунта на дне руслового потока. Не�
смотря на то, что универсальное реше�
ние этой проблемы пока не найдено, по
результатам выполненных экспери�
ментов физическая природа взаимо�
действия турбулентного потока и час�
тицы грунта на дне в момент начала
движения представляется вполне изу�
ченной. На основе многочисленных
отечественных и зарубежных экспери�
ментальных исследований установле�
ны критерии, позволяющие оценить
критические условия сдвига частицы
грунта на дне потока.

Другая группа исследований посвя�
щена вопросам переформирования ру�
сел рек под действием текущей воды. 
С точки зрения практических прило�
жений прогноз русловых переформи�
рований оказывается чрезвычайно
важным при проектировании инже�
нерных мероприятий на реках. Для
оценки интенсивности изменения раз�
личных морфологических элементов
русла в ходе естественных переформи�
рований К. В. Гришанин предложил по�
нятие временной устойчивости [1; 2].

Обеспечение устойчивости
русел судоходных рек

Г. Л. ГЛАДКОВ, докт. техн. наук, профессор Санкт�Петербургского государственного университета водных коммуникаций

Современные методы гидравлических расчетов и рус/
ловых прогнозов, а также систематический мониторинг
характеристик гидрологического режима и натурные
исследования позволяют сохранить устойчивость реч/
ного русла при реализации инженерных проектов, свя/
занных с дноуглубительными работами.
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При этом под устойчивостью в данном
случае понимается недеформируе�
мость отдельного участка русла в тече�
ние ограниченного периода.

Условия 
устойчивости речных русел

В общем случае Гришаниным были
сформулированы три условия статис�
тической устойчивости естественных
речных потоков соответственно:

— условие скоростей течения U1<U<U2,

— условие ускорений                        , (1)

— условие потерь энергии                        ,

где U — средняя скорость течения;

U1 и U2 — соответственно, ее нижний и верх�

ний пределы;

L — длина участка;

If — уклон трения.

В соответствии с условием скоростей
русловой поток, находящийся в устой�
чивом состоянии, поддерживает сред�
ние скорости течения в узком диапазо�
не. При этом нижняя граница скорости
течения является критической величи�
ной, при которой частицы донного ма�
териала приходят в движение. При до�
стижении верхней границы происхо�
дит массовое взвешивание частиц
грунта на дне потока. Внутри указан�
ных пределов русловой поток регули�
рует условия движения воды и характе�
ристики транспорта наносов, исполь�
зуя имеющиеся в его распоряжении
степени свободы — изменяя гидравли�
ческие и морфометрические характе�
ристики потока и русла.

Число степеней свободы, в пределах
которых характеристики процесса ре�
гулируются в естественных условиях,
может быть достаточно большим. 
К ним относятся такие возможности,
как сортировка частиц грунта по круп�
ности, включая образование отмостки
на дне реки, способность руслового
потока изменять параметры микро�
форм и, соответственно, характерис�
тики гидравлического сопротивления
и транспорта наносов. Сюда же можно
отнести взаимодействие руслового и
подруслового потоков, обмен между
транзитными и руслоформирующими
наносами, размыв берегов, сезонные
деформации перекатов и др. Все это
является внешними проявлениями ре�
акции потока на естественные или ис�
кусственные изменения условий функ�
ционирования системы «поток — под�
вижное русло».

Условие ускорений заключается в
том, что прямолинейные потоки с де�
формируемым дном оказываются неус�
тойчивыми по отношению к возмуще�
ниям с большими длинами волн. Ответ�
ная реакция потока на эти возмущения
проявляется в образовании мезоформ
по длине реки. Таким образом, русло�
вой поток преобразует прямолинейное
русло в извилистое, в котором с опре�
деленным шагом чередуются перекаты
и плесовые лощины. Система перехо�
дит от менее устойчивого состояния к
более устойчивому, при этом конвек�
тивные ускорения по длине реки стано�
вятся знакопеременными, в результате
чего исключается возможность прояв�
ления однонаправленных деформаций
на протяженных участках рек.

До настоящего времени в динамике
русловых потоков, за исключением от�
дельных частных решений, нет аппара�
та для математического описания пла�
новых деформаций русел. Для практи�
ческих нужд гидроморфологическая
теория руслового процесса предлагает
систему морфометрических и гидрав�
лико�морфометрических зависимо�
стей, определяющих условия устойчи�
вости руслового потока на уровнях ме�
зоформ и макроформ при разных ти�
пах руслового процесса. Общий крите�
рий типа руслового процесса (по 
Б. Ф. Снищенко [3]) записывается в 
виде

А = (I / I0) × (B0 / B), 
где I0 и B0 — уклон дна речной долины и ее

ширина;

I и B — уклон реки и ее ширина в меженных

бровках.

Средние значения параметра А изме�
няются в пределах от А = 1,97 для рек с
русловой многорукавностью до А = 36,6
для свободно меандрирующих речных
русел.

Третье выражение представляет со�
бой условие потерь энергии. Оно ха�
рактеризует слабую изменчивость ук�
лонов свободной поверхности при ко�
лебании величины жидкого стока.
Русловой поток создает русло с такими
размерами и формами, которые при�
способлены для пропускания расходов
воды в широком диапазоне их измене�
ния. При этом уклоны свободной по�
верхности и отметки уровней воды при
колебаниях расходов воды в реке изме�
няются в минимальных пределах.

Перечисленные условия устойчиво�
сти речных русел были выявлены при
многолетнем изучении руслового про�
цесса и гидроморфологии русел рек.
При отсутствии антропогенного воз�
действия они позволяют установить
статистически устойчивые характерис�
тики потока и русла на конкретном
участке реки, выявить основную на�
правленность и тенденции развития
руслового процесса в естественном
состоянии речного русла. Примени�
тельно к прямолинейным и слабоизог�
нутым плесовым лощинам равнинных
рек К. В. Гришанин получил универсаль�
ное выражение для локального инвари�
анта подобия в виде М = Н(gB)1/4 / Q1/2.

Данная зависимость является общей
аналитической основой всех одно�
значных кривых расходов, где пара�
метр М является постоянной квазирав�
номерного движения. Значение этого
параметра, полученное по материалам
гидрометрических измерений на ус�
тойчивых участках рек с мелкозернис�
тыми донными отложениями, состав�
ляет в среднем M ≈ 0,9 и не зависит от
колебания уровней воды в реке. На
участках рек, где соблюдается это ра�
венство, можно говорить о соблюде�
нии условия устойчивости русел, шеро�
ховатость которых создается и регули�
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руется протекающими в них потоками.
На этой основе в практических целях
были разработаны рекомендации по
определению размеров устойчивых ка�
налов в несвязных грунтах.

Естественный русловой поток с де�
формируемым дном является устойчи�
вым, если статистические характерис�
тики его основных гидравлических и
морфометрических показателей оста�
ются неизменными в течение опреде�
ленного времени. Для достижения та�
кого состояния система «поток — рус�
ло» реализует широкий спектр
имеющихся в ее арсенале возможнос�
тей.

Обеспечение устойчивости 
русла в условиях

антропогенного воздействия
Выше были изложены необходимые

условия статистической устойчивости
русловых потоков, находящихся в есте�
ственном состоянии. Для обеспечения
устойчивости в условиях инженерного
воздействия на русловой процесс этот
комплекс критериев должен быть до�
полнен исходя из соображений доста�
точности. При этом нужно иметь в виду,
что при определенной степени воздей�
ствия, пока действует условие скоро�
стей, поток будет в состоянии реагиро�
вать на происходящие изменения. Для
того чтобы понять, как происходят эти
изменения в реке и какой механизм для
этого используется, необходимо изу�
чать внутреннюю структуру турбулент�
ного взвесенесущего потока.

В естественных условиях структура
потока преобразуется вследствие изме�
нения величины стока воды в реке, а
также сезонных и многолетних русло�
вых переформирований. Они заключа�
ются в перестройке поля скоростей те�

чения по глубине и по ширине потока,
изменении уклонов свободной поверх�
ности и характеристик турбулентно�
сти. В связи с тем, что эти изменения 
явно или опосредованно связаны с па�
раметрами донных волн и условиями
транспорта наносов, значительный
объем научных исследований был по�
священ изучению характеристик дон�
ных гряд в речных руслах.

Инженерные мероприятия вторга�
ются в естественный ход развития рус�
лового процесса, приводят к наруше�
нию устойчивости русла. В зависимо�
сти от степени и продолжительности
воздействия изменения характеристик
руслового потока могут получить
внешние проявления.

Обеспечить устойчивость русла в
случае инженерного вмешательства —
значит установить такую допустимую
степень влияния на русловой процесс,
при которой функционирование сис�
темы «поток — подвижное русло» за�
метно не изменится, а реакция потока
на искусственные мероприятия в русле
реки не затронет определяющих фак�
торов руслового процесса. Результаты
исследований и опубликованные дан�
ные других авторов свидетельствуют о
том, что в подавляющем большинстве
случаев ответная реакция потока в ре�
зультате вмешательства в естественный
ход развития руслового процесса на�
правлена на восстановление устойчи�
вости. При этом процесс восстановле�
ния, как правило, развивается по зако�
нам релаксации.

В начальный момент изменения
происходят интенсивно на низших
структурных уровнях руслового пото�
ка и затрагивают участок ограничен�
ного протяжения. Впоследствии ин�
тенсивность развития процесса сни�

жается, однако изменения получают
распространение по длине реки. С те�
чением времени система «поток — рус�
ло» стабилизируется. При этом полное
восстановление гидравлических и
морфометрических характеристик по�
тока и русла до исходного уровня, как
правило, не происходит. Это значит,
что изменения в русле реки, обуслов�
ленные антропогенным вмешатель�
ствов, со временем будут проявляться
на более высоких структурных уров�
нях и в зависимости от степени воз�
действия станут оказывать влияние на
все элементы экосистемы.

Инженерные воднотранспортные
мероприятия на реках могут служить
пусковыми механизмами для развития
необратимых эрозионных процессов.
Понижение отметок дна вследствие
эрозионного врезания русла приводит
к снижению меженных уровней воды
со всеми вытекающими отсюда небла�
гоприятными экологическими послед�
ствиями. Поэтому для обеспечения ус�
тойчивости русел судоходных рек в ус�
ловиях антропогенного воздействия
проектируемых воднотранспортных
мероприятий сформулированы следу�
ющие выражения [4]:

(2)

Первое из них устанавливает необхо�
димость сохранения уровней воды при
проектировании инженерных меро�
приятий в русле реки; второе обуслов�
ливает необходимость сохранения
характеристик твердого стока на участ�
ке в зоне влияния мероприятий. Таким
образом, совместное выполнение запи�
санных критериев создает необходи�
мые и достаточные условия для обеспе�
чения статистической устойчивости
речных русел при инженерном вмеша�
тельстве в естественный ход развития
руслового процесса.

Определение степени влияния
инженерных сооружений 

на русло
Оценить воздействие проектируе�

мых мероприятий на окружающую сре�
ду при условии обеспечения критериев
устойчивости представляется возмож�
ным в ходе гидравлического и матема�
тического моделирования руслового
процесса на участке исследований. 
В отдельных случаях при решении
практических задач возникает необхо�
димость получить локальную характе�
ристику устойчивости, определяющую
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интенсивность руслового процесса в
конкретном створе реки. Для этого ис�
пользуется набор известных коэффи�
циентов и параметров.

Классификация речных инженерных
сооружений и мероприятий была раз�
работана Б. Ф. Снищенко [3]. В соответ�
ствии со степенью инженерного влия�
ния на определяющие факторы русло�
вого процесса все речные сооружения
и мероприятия подразделяются на два
класса — активные и пассивные.

В свою очередь, активные сооруже�
ния делятся на две категории.

Строительство сооружений катего�
рии I приводит к однонаправленному
изменению характеристик одного или
нескольких определяющих факторов
руслового процесса и смене его типа.
Реализация объектов гидротехниче�
ского строительства данной категории
необратимо нарушает устойчивость
системы «поток — русло» и однород�
ность гидрологических рядов, а также
изменяет условия формирования твер�
дого стока и транспорта наносов на
участке реки в зоне влияния сооруже�
ния.

Воздействие сооружений катего�
рии II приводит к локальному измене�
нию некоторых характеристик опреде�
ляющих факторов. Такие сооружения,
как правило, не затрагивают коренной
перестройки типа руслового процесса,
а касаются лишь развития русловых об�
разований на уровне мезоформ и мик�
роформ. Поэтому вопросы обеспече�
ния устойчивости русла в этом случае
решаются путем установления величи�
ны допустимой степени воздействия
проектируемых сооружений и меро�
приятий на русловой режим реки, в
пределах которой речным потоком ре�
ализуются естественные природные
(1) и антропогенно обусловленные (2)
условия статистической устойчивости
системы «поток — подвижное русло».

Если при строительстве сооружений
категории II происходит превышение
допустимой степени воздействия на
русловой процесс, эти сооружения пе�
реходят в категорию I со всеми вытека�
ющими отсюда негативными послед�
ствиями для окружающей среды. Поэто�
му при проектировании речного
инженерного сооружения в каждом
конкретном случае основная задача ин�
женера�проектировщика заключается в
определении физически обоснованных
критериев, ограничивающих допусти�
мую степень воздействия антропоген�
ных факторов на русловой режим реки.

Строительство пассивных сооруже�
ний в силу их конструктивных особен�

ностей не приводит к изменению опре�
деляющих факторов руслового процес�
са. Здесь приходится решать обратную
задачу, а именно всесторонне учиты�
вать русловой процесс при проектиро�
вании таких сооружений с целью обес�
печения их нормальной эксплуатации
в дальнейшем.

Расчет гидравлически 
допустимых судоходных 

глубин 
Исследования по оценке влияния

дноуглубительных прорезей на гидрав�
лику потока и уровни воды на перека�
тах показывают, что условия устойчи�
вости русел рек при дноуглублении бу�
дут соблюдаться, если степень воз�
действия на характеристики потока и
русла не превысит допустимых преде�
лов. Эти пределы устанавливаются рас�
четом при определении гидравлически
допустимых судоходных глубин.

При проектировании работ по увели�
чению гарантированной глубины на су�
доходном плесе реки необходимо пред�
видеть, что по мере роста глубин на пе�
рекатах в результате дноуглубления
могут возникать и прогрессировать
местные понижения отметок свобод�
ной поверхности. По длине реки снизу
вверх снижение уровней воды будет на�
растать и приведет к неблагоприятным
экологическим последствиям. При
перспективном планировании габари�
тов пути на свободных реках такие из�
менения должны учитываться. Поэтому
в проблеме улучшения судоходных ус�
ловий важное место занимает вопрос
определения максимально возможной
судоходной глубины, предельной по
гидравлическим условиям потока.

Развитие теории руслового процесса
и актуальность вопросов охраны окру�
жающей среды обусловили необходи�
мость создания качественно нового ме�
тода расчета предельных судоходных
глубин. В основу этого метода положе�
ны принципиально новые данные, по�
лученные в результате исследования
взаимодействия потока и русла в зоне
влияния дноуглубительной прорези,
которые заключаются в следующем.

Современные исследования в обла�
сти речной гидравлики показали, что в
реках с подвижными донными отложе�
ниями связь между уклонами свобод�
ной поверхности и глубинами на пере�
катах проявляется слабее, чем в руслах
с гравийно�галечным дном. Это позво�
ляет получить на реках с подвижным
дном относительно большой прирост
судоходных глубин без заметного сни�
жения бытовых (меженных) уровней
воды. Данный вывод убедительно под�
тверждается результатами исследова�
ний влияния дноуглубительных работ
на уровенный режим судоходных рек с
различными грунтами донных отложе�
ний. Таким образом, новые расчетные
зависимости позволили не только вы�
явить физическую природу процессов
в русле реки, но и значительно повы�
сить качество и надежность гидравли�
ческих расчетов при оценке влияния
проектируемых инженерных меропри�
ятий на гидравлику речного потока.

Специфика морфологического стро�
ения естественных русел судоходных
рек характеризуется чередованием по
длине реки перекатов и плесовых ло�
щин. Этот фактор оказывается благо�
приятным с точки зрения возможного
роста судоходных глубин на перекатах.
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Снижение уровней воды на перекате,
вызванное разработкой дноуглубитель�
ной прорези, компенсируется в преде�
лах вышерасположенной плесовой ло�
щины. При этом чем сильнее понижа�
ется уровень воды на перекате, тем
сравнительно быстрее он восстанавли�
вается в верхней плесовой лощине, а
относительно более длинные и менее
глубокие плесовые лощины характери�
зуются более высокой степенью ком�
пенсации снижения уровней воды.

На основе экспериментальных и на�
турных материалов исследовалось вли�
яние дноуглубительной прорези на ки�
нематику потока и параметры транс�
порта наносов на участке ее раз�
мещения в однорукавных и разветвлен�
ных руслах. Полученные данные позво�
лили изучить степень и характер изме�
нений гидравлических и морфометри�
ческих характеристик потока и русла,
происходящих в результате проведе�
ния дноуглубительных работ. На осно�
ве материалов этих исследований было
установлено, что на участке разветвле�
ния русла на рукава эффект влияния
прорези на гидравлику потока вслед�
ствие перераспределения расхода воды
между рукавами сказывается слабее,
чем в однорукавном русле.

Эти научные результаты нашли отра�
жение в соответствующих разделах
расчетного обоснования Методики
расчета гидравлически допустимых су�
доходных глубин на свободных реках.
В рамках данной методики были уста�
новлены связи между уклонами свобод�
ной поверхности и глубинами на пере�
катах, оценена компенсирующая роль
плесовых лощин при дноуглублении,
разработаны схематизированные мо�
дели для перекатных сечений и судо�

ходного плеса в целом, учтены морфо�
логические аспекты перекатов при
дноуглублении и другие вопросы, необ�
ходимые для решения основной зада�
чи. Методика прошла успешную апро�
бацию при выполнении гидравличе�
ских расчетов для целого ряда судо�
ходных участков равнинных рек Рос�
сии и с учетом дальнейшего совершен�
ствования и развития используется в
настоящее время в расчетной практике
[5; 6] при составлении разделов по
оценке воздействия на окружающую
среду в инженерных воднотранспорт�
ных проектах.

Требования к проектам по уве/
личению судоходных глубин
Основные требования, которым не�

обходимо следовать при проектирова�
нии мероприятий по увеличению судо�
ходных глубин и русловых карьеров
нерудных строительных материалов
(НСМ) на реках с учетом обеспечения
устойчивости естественных речных
русел, заключаются в следующем.

В результате анализа факторов, 
ограничивающих возможный рост су�
доходных глубин и извлечение речно�
го аллювия, устанавливается, что неб�
лагоприятные экологические послед�
ствия обусловлены в основном
возможным снижением уровней воды,
поэтому в качестве исходного условия
принято требование сохранить в пре�
делах точности измерений существу�
ющие проектные уровни путевых ра�
бот. Поскольку влияние воднотранс�
портных мероприятий на реках имеет
пространственно�временной харак�
тер, это требование должно соблю�
даться в течение всего времени восста�
новления характеристик руслового

процесса в зоне их возможного влия�
ния.

Данное требование может быть вы�
полнено в том случае, если в результате
инженерных мероприятий на участке
реки не произойдет существенных из�
менений условий транспорта наносов.
Для этого в зоне влияния инженерных
мероприятий должен быть обеспечен
беспрепятственный транзит русловых
фракций наносов в той же мере, как это
имело место в бытовом состоянии до
их проведения.

Наиболее значительное воздействие
на устойчивость естественных русел
оказывают путевые мероприятия, свя�
занные с разработкой крупных судо�
ходных прорезей, связанных с перено�
сом судового хода и возведением вы�
правительных сооружений на реках.
Мероприятия по переносу судового хо�
да выполняются в случаях отторжения
побочней, спрямления излучин, улуч�
шения судоходных условий на участках
разветвлений и т. д. При разработке та�
ких прорезей составляется проект, в ко�
тором рассматривается целый ряд раз�
делов, связанных с их устойчивостью.
Нужно полагать, что в проектах круп�
ных судоходных прорезей должны раз�
рабатываться в полном объеме разделы
по оценке воздействия на окружающую
среду для обеспечения устойчивости
русел в зоне возможного влияния про�
ектируемых мероприятий.

Проектирование 
выправительных сооружений

Сказанное в полной мере относится
к проектированию выправительных
сооружений на водных путях. Для ре�
шения целого ряда задач, связанных с
улучшением судоходных условий на
реках, применение выправительных
сооружений считается весьма эффек�
тивным. С помощью выправительных
работ достигается увеличение габарит�
ных размеров судового хода и улучше�
ние плановых очертаний русла за счет
использования руслоформирующей
деятельности самого потока, направля�
емой специально построенными вы�
правительными сооружениями. На
практике для этого применяются про�
дольные струенаправляющие и нано�
соуправляющие сооружения, полуза�
пруды и запруды, донные буны, берего�
вые шпоры и другие береговые укреп�
ления.

Выправление русла может приводить
к существенным изменениям его про�
пускной способности, транспортирую�
щей способности потока и морфоло�
гии самого русла. Часто выправление
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осуществляют посредством разработки
капитальных дноуглубительных проре�
зей, обеспечивающих изменение поло�
жения трассы судового хода (отторже�
ние побочней, разработка ранее несу�
доходных рукавов и т. д.). При этом
грунт, извлекаемый из прорезей, ис�
пользуется для намыва выправитель�
ных сооружений, повышения отметок
побочней, перекрытия вредных емкос�
тей русла.

Выправление русла с разработкой ка�
питальных прорезей производится при
необходимости коренного улучшения
судоходных условий и в наибольшей
степени должно опираться на тенден�
ции естественных русловых перефор�
мирований и закономерностей разви�
тия крупных элементов руслового
рельефа.

Выправительные сооружения оказы�
вают на поток многолетнее регулирую�
щее воздействие, приводя к активному
изменению характеристик естествен�
ного руслового процесса. Поэтому их
проектирование и строительство про�
изводится согласно перспективной
схеме улучшения судоходных условий
или по специальным проектам, кото�
рые проходят государственную эколо�
гическую экспертизу в том же порядке,
что и проекты коренного улучшения
судоходных условий.

Проектирование русловых
карьеров нерудных 

строительных материалов
Добыча НСМ из русел судоходных

рек оказывает наиболее сильное влия�
ние на их устойчивость. На участках
размещения русловых карьеров в зна�
чительной степени изменяются гид�
равлические характеристики потока,
уровенный режим и условия транспор�
та наносов. Перехват твердого стока в
карьере приводит к проявлению необ�
ратимых эрозионных процессов в зоне
его влияния. Обеспечить устойчивость
русла реки при добыче речного аллю�
вия оказывается труднее, чем при про�
ведении эксплуатационного дноуглуб�
ления. Поэтому при проектировании
русловых карьеров большое значение
приобретают вопросы рационального
(с точки зрения охраны окружающей
среды) размещения их на реках.

Разрабатываемый в составе проекта
карьера на обводненном месторожде�
нии НСМ раздел по оценке воздействия
на окружающую среду должен иметь
комплексный характер. Если на участке
реки планируется добыча НСМ на нес�
кольких месторождениях, то следует
рассматривать их совместное влияние,

включая вопросы обеспечения водных
подходов. Данный раздел проекта дол�
жен содержать оценку состояния рус�
лового процесса на участке на момент
отработки месторождения и прогноз
его развития на перспективу. В случае,
если влияние техногенных факторов в
районе проектируемого карьера уже
имеет место, то в составе проекта необ�
ходимо предусматривать комплекс
специальных компенсационно�восста�
новительных мероприятий.

При проектировании русловых
карьеров часто возникает вопрос о
степени допустимого их воздействия
на русловой процесс. Нужно признать,
что до настоящего времени ограничи�
тельные требования по вопросам раз�
работки обводненных месторожде�
ний на реках не имеют достаточного
нормативного обеспечения. В преж�
ние годы предельные объемы добычи
увязывались с нормой твердого стока,
что противоречит сформулирован�
ным выше условиям устойчивости
русла. В соответствии с установленны�
ми требованиями проектируемый
карьер должен иметь такие размеры и
месторасположение, чтобы к моменту
завершения процесса восстановления
в зоне его влияния были сохранены
бытовые уровни воды, а также харак�
теристики твердого и жидкого стока. С
учетом этих соображений необходи�
мо принять за правило, что разработка
карьеров в основном русле должна
сопровождаться проведением защит�
ных мероприятий, предотвращающих
заполнение отработанной емкости
русловыми наносами.

Решение вопроса о рациональном
размещении карьера определяется, в
первую очередь, условиями развития
руслового процесса на участке реки.
В соответствии с гидроморфологиче�
ской теорией руслового процесса все
равнинные реки подразделяются на
шесть типов. На разных реках принци�
пы размещения карьеров НСМ различ�
ны. Различается также степень их воз�
можного влияния на русловой режим.
Основные принципы размещения рус�
ловых карьеров НСМ на реках разного
типа были разработаны Государствен�
ным гидрологическим институтом и
изложены в соответствующих реко�
мендациях [7].

Здесь не рассматриваются вопросы,
связанные с проектированием и расче�
том защитных сооружений на участках
размещения карьеров НСМ на реках.
Это связано, с одной стороны, с тем, что
для некоторых типов выправительных
сооружений — запруд, полузапруд и

струенаправляющих дамб — такие ре�
комендации имеются в путейской
практике. Влияние на поток и условия
транспорта наносов сквозных свайных
сооружений и ограждающих дамб к
настоящему времени изучено в мень�
шей степени, и по этим вопросам необ�
ходимо проведение дополнительных
исследований. То же можно сказать о
применении донных сооружений, в
особенности сквозной конструкции,
которые можно рекомендовать в перс�
пективе для реализации восстанови�
тельно�компенсационных мероприя�
тий на реках, подверженных влиянию
техногенных факторов.

Анализ материалов натурных наблю�
дений, выполненных на судоходных
реках Российской Федерации, показы�
вает, что проведение путевых меропри�
ятий, связанных с обеспечением судо�
ходных условий, в подавляющем боль�
шинстве случаев не приводит к
нарушению условий устойчивости ес�
тественных русел. На практике можно
привести лишь несколько примеров су�
доходных участков, где достигнутые
глубины превысили значения гидрав�
лически допустимых судоходных глу�
бин, в результате чего произошло по�
нижение меженных уровней воды.
Примеров негативного влияния карь�
ерных разработок на гидрологический
и русловой режимы судоходных рек
значительно больше. В отдельных слу�
чаях эффект влияния дноуглубитель�
ных работ может усиливать влияние
карьерных разработок.
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