
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ

METAL CONSTRUCTIONS

2018, ТOM 24, НОМЕР 4, 157–166
УДК 624.137

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ ПО
БЕРЕГОУКРЕПЛЕНИЮ ПОБЕРЕЖЬЯ АЗОВСКОГО МОРЯ

ВЕРТИКАЛЬНЫМИ СТЕНКАМИ ИЗ ЗААНКЕРЕННОГО ШПУНТА
РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ

В. В. Яркин 1, А. В. Кухарь 2

ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,
2, ул. Державина, г. Макеевка, ДНР, 86123.

E"mail: 1 yarkinvv@mail.ru, 2 kuhar.anna.v@yandex.ru

Получена 09 ноября 2018; принята 23 ноября 2018.

Анотация. В статье рассмотрена проблема берегоукрепления побережья Азовского моря в сложных
инженерно�геологических и гидрологических условиях на примере набережной пансионата «Волна»
в пгт. Седово. Приведены результаты натурного обследования существующей подпорной стены набе�
режной. Указаны основные причины нарушения ее эксплуатационной пригодности. Предложены не�
сколько вариантов укрепления набережной и выполнен их сравнительный анализ. По результатам
численных исследований выбран наиболее оптимальный с точки зрения авторов вариант укрепления.

Ключевые слова: берегоукрепление, шпунт, подпорная стена, сложные инженерно�геологические
условия.
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Аннотація. У статті розглянута проблема берегоукріплення узбережжя Азовського моря в складних
інженерно�геологічних та гідрологічних умовах на прикладі набережної пансіонату «Волна» в смт.
Сєдово. Наведено результати натурного обстеження існуючої підпірної стіни набережної. Вказано
основні причини порушення її експлуатаційної придатності. Запропоновано кілька варіантів укріп�
лення набережної і виконано їх порівняльний аналіз. За результатами чисельних досліджень обрано
найбільш оптимальний з точки зору авторів варіант укріплення.
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Abstract. The article discusses the problem of protection of the coast of the Azov Sea in difficult engineering�
geological and hydrological conditions on the example seafront of the boarding house «Volna» in the village
Sedovo. The results of a survey in�situ of the existing retaining wall of seafront are presented. The main causes
of the violation of its operational suitability are indicated. Several options for strengthening the embankment
were proposed and their comparative analysis was made. According to the results of numerical studies, the
most suitable shore protection option was chosen.
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Введение

Освоение побережья Азовского моря приве�
ло к усилению антропогенных нагрузок на
прибрежную зону моря и нарушению сложив�
шегося динамического равновесия между про�
цессами, происходящими в береговой зоне. В
итоге развивающиеся процессы абразии бере�
гов приводят к сокращению ширины пляжей
и создают угрозу устойчивости берегов и на�
ходящихся на них сооружений. В связи с этим
мероприятия по берегоукреплению имеют со�
циальное и хозяйственно�экономическое зна�
чение, связанное с сохранением рекреацион�
ной территории, обеспечением безопасной
эксплуатации зданий и сооружений в при�
брежной зоне и улучшением экологической
ситуации на прилегающей территории [1, 2].
В данной работе рассматриваются решения по
берегоукреплению побережья Азовского моря
на примере набережной пансионата «Волна»
в пгт. Седово. Особенностью рассматриваемо�
го участка являются сложные инженерно�гео�
логические условия, обусловленные наличи�
ем в основании слабого подстилающего слоя
большой мощности.

Основная часть

Инженерно"геологические условия

В соответствии с [3] геологическое строение
площадки представлено сверху вниз следую�
щими инженерно�геологическими элемента�
ми: ИГЭ�1 и ИГЭ�2 – насыпные песчаные и
крупнообломочные грунты суммарной мощно�
стью от 1,2 до 1,9 м; ИГЭ�3 – намывные песча�
ные грунты суммарной мощностью от 0,5 до
1,3 м; ИГЭ�4 – сильносжимаемый суглинистый
ил в текучем состоянии мощностью от 7 до
8 м; ИГЭ�5 – крупнозернистый песок средней
плотности мощностью не менее 5 м. Расчет�
ные характеристики инженерно�геологичес�
ких элементов приведены в табл. 1.

Конструктивное решение набережной и
результаты ее обследования

Набережная пансионата «Волна» выполнена
в виде монолитной железобетонной подпор�
ной стены толщиной ≈ 1,5 м с контрфорсами и
примыкающими бунами. Высота переменная
и на обследованных участках изменяется от
1,3 м до ≈ 2 м. Основанием подпорной стены
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является тонкий слой рыхлого песка (грунт
ИГЭ�3), который подстилается слабым сугли�
нистым илом в текучем состоянии. Подпорная
стена подкреплена сваями из металлических
труб диаметром 159 мм и длиной до 5,2 м, ниж�
ние концы которых опираются на слабый
грунт ИГЭ�4, что не допускается [4, 5, 1].

Прогрессирующая волновая эрозия песча�
ного грунта в основании подпорной стены и бун
привела к образованию под ними сквозных про�
моин, а несущая способность свай, опирающих�
ся на текучий слой ила, оказалась недостаточ�
на даже для восприятия нагрузки от собствен�
ного веса стены. В результате пять из шести бун
были опрокинуты набок, а участок подпорной
стены длиной около 36 м полностью разрушен
и берег размыт вглубь территории пансионата
на расстояние до 30 м (рис. 1).

Сохранившиеся участки подпорной стены
имели значительные деформации: прогибы до
80 см на участке длиной около 70 м (рис. 2а) и
крен в сторону моря величиной до 0,3 (рис. 2в).

Следствием значительных деформаций под�
порной стены (прогибов и перекосов) являлись
повреждения в виде трещин и раздроблений

сжатого бетона в местах перегибов, которые уси�
ливались наличием дефектов, допущенных при
бетонировании и армировании стены (рис. 2б).

Нарушение сплошности и фрагментация
подпорной стены способствовали дальнейше�
му вымыванию песчаного грунта из основа�
ния и прогрессирующему разрушению кон�
струкций подпорной стены.

Основными причинами нарушения эксплуа�
тационной пригодности набережной являются:

– локальная защита побережья;
– неблагоприятные инженерно�геологиче�

ские условия, не учтенные при возведении
набережной;

– ненадлежащий контроль за техническим
состоянием существующих берегозащит�
ных сооружений;

– волновая эрозия основания набережной.
Восстановительный ремонт и усиление суще�
ствующей подпорной стены является не целе�
сообразным в связи с большим количеством
дефектов, значительными повреждениями и
аварийным состоянием основания, которое не
удовлетворяет требованиям расчета по несу�
щей способности [6].

Рисунок 1. Результаты геодезической съемки рассматриваемого участка набережной.

Таблица 1. Расчетные характеристики инженерно�геологических элементов

№ Наименование характеристики ИГЭ-3 ИГЭ-4 ИГЭ-5 
1 Удельный вес грунта, γ, кН/м3 19,14 18,4 19,41 
2 Модуль деформации грунта, E, МПа 12 4 33 
3 Удельное сцепление грунта, c, кПа 1 7 1 
4 Угол внутреннего трения грунта, ϕ, град. 29 1 27 
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Рассмотренные варианты берегоукрепления

Анализ существующих методов берегозащиты
показал, что применение активных методов
берегозащиты на таком коротком участке раз�
мываемого берега неэффективен, так как ре�
шая локальную задачу, можно ухудшить об�
щую обстановку в береговой зоне [5, 7, 8, 9].

Существующая застройка и инфраструктура
пансионата «Волна» не позволяет выполнить
берег откосного типа. Поэтому в качестве
основных вариантов берегоукрепления было
рассмотрено устройство вертикальной стенки
(больверк), выполненной:

– из безанкерного шпунта длиной 11 м, с за�
глублением в ИГЭ 5 (вариант 1);

а)

б) в)

Рисунок 2. Сохранившийся участок подпорной стены: а – прогиб; б – раздробление бетона сжатой зоны в
месте прогиба; в – крен в сторону моря.
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– из одноанкерного шпунта длиной 11 м, с за�
глублением в ИГЭ 5  (вариант 2);

– из одноанкерного шпунта длиной 4 м, с за�
глублением в ИГЭ 4  (вариант 3);

– из двуханкерного шпунта длиной 4 м, с за�
глублением в ИГЭ 4  (вариант 4).

При этом рассматривалось применение  метал�
лического шпунта [10], а также шпунта из
ПВХ профиля [11].

Заглубление в ИГЭ�4 (варианты 3 и 4) вы�
полнялось исключительно с целью создания
фильтрационного барьера в слое намывного
песка ИГЭ�3, а не для передачи нагрузки на
слабый слой грунта ИГЭ�4 [12].

Результаты расчетов

Расчеты устойчивости набережной, укреплен�
ной при помощи шпунтовой стенки различной
конструкции, выполнялись численно методом
конечных элементов для условий плоской де�
формации с использованием модели грунтово�
го основания «Кулона�Мора» при помощи
геотехнического программного комплекса
Plaxis 2D [13, 14, 15], а также аналитически [16]
с проверкой устойчивости:

– на поворот вокруг точки крепления анкера;
– на сдвиг по фиксированным поверхностям

скольжения;
– на сдвиг анкерной плиты (анкерное усилие

принимается из расчета устойчивости ли�
цевой стенки).

Рисунок 3. Безанкерный шпунт длиной 11 м: а – изополя деформаций; б – эпюра изгибающих моментов в
шпунте.

Основные результаты расчетов представлены
на рис. 3–7 и в табл. 2.

Устойчивость безанкерного (консольного)
шпунта длиной 11 м и одноанкерного шпунта
длиной 4 м не обеспечивается за счет значи�
тельных перемещений соответственно верх�
него и нижнего конца шпунта (рис. 3 и 5).
Численные значения перемещений, приведен�
ные на рис. 3, 5 и табл. 2, для этих вариантов
указаны до момента потери устойчивости.

Принятое конструктивное решение

В качестве окончательного варианта было при�
нято устройство двуханкерной вертикальной
стенки длиной 4 м из ПВХ шпунта профиля
SP�600 со следующими характеристиками: вес
24 кг/м2; допустимый изгибающий момент
22,42 кН.м/м [11].

Анкеровка шпунта осуществляется тран�
шейными анкерами из анкерных тяг диамет�
ром 20 мм с зацеплением за анкерную плиту
АПШ 14 [17], которая располагается в насып�
ном слое крупнообломочного грунта (рис. 8).
Для равномерного распределения анкерных
усилий на шпунтовой ряд устанавливаются
распределительные пояса из двух швеллеров
№ 18 [18] с последующим устройством шапоч�
ного бруса. Для предотвращения размыва
грунта у основания шпунта со стороны аква�
тории устраивается упорная призма из камня
толщиной 15 см.

а) б)
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Рисунок 6. Двуханкерный шпунт длиной 4 м: а – изополя деформаций; б – эпюра изгибающих моментов в
шпунте.

а) б)

Рисунок 5. Одноанкерный шпунт длиной 4 м: а – изополя деформаций; б – эпюра изгибающих моментов в
шпунте.

а) б)

Рисунок 4. Одноанкерный шпунт длиной 11 м: а – изополя деформаций; б – эпюра изгибающих моментов в
шпунте.

а) б)
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Максимальные перемещения, мм Вариант Мmax, кН·м/м горизонтальные общие Устойчивость 

1 46,8 >300 >300 нет 
2 118,9 47 100 да 
3 5,13 >90 >120 нет 
4 3,8 48 95 да 

Таблица 2. Максимальные усилия и перемещения в шпунтовой стенке

Рисунок 7. Деформированные схемы: а – безанкерного шпунта длиной 11 м; б – одноанкерного шпунта дли�
ной 11 м; в – одноанкерного шпунта длиной 4 м; г – двуханкерного шпунта длиной 4 м.

а) б)

в) г)

Рисунок 8. Вертикальная стенка длиной 4 м из ПВХ шпунта.
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Заключение

Анализ полученных результатов позволяет
сделать следующие основные выводы:
1. Варианты укрепления безанкерным шпун�

том длиной 11 м и одноанкерным шпунтом
длиной 4 м не обеспечивают устойчивость
набережной.

2. При укреплении набережной одноанкерным
шпунтом длиной 11 м или двуханкерным
шпунтом длиной 4 м устойчивость обеспе�
чивается, однако в первом случае изгибаю�
щий момент в шпунтовой стенке позволяет
использовать только металлический шпунт

типа «Ларсен», а во втором случае величи�
на изгибающего момента позволяет приме�
нить шпунт из ПВХ профиля.

3. Применение шпунта из ПВХ профиля по�
зволит практически исключить вертикаль�
ную нагрузку от собственного веса стены
набережной на подстилающий слабый слой
грунта.

4. Принятое конструктивное решение двух�
анкерного шпунта из ПВХ профиля длиной
4 м по сравнению с одноанкерным метал�
лическим шпунтом длиной 11 м позволит
получить экономию только на стоимости
материалов порядка 9 млн рос. рублей.
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