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Аннотация. В настоящей работе рассмотрена проблема защиты от размыва волнами железно-
дорожного полотна на участке Туапсе–Адлер Северо-Кавказской железной дороги (побережье 
Черного моря). Целью данной работы является оценка влияния литодинамики береговой зоны на 
безопасность эксплуатации железнодорожного полотна на данном участке. Описываются литоди-
намические процессы в береговой зоне моря. На примере конкретного участка берега (1907–1910 
км) показано влияние строительства берегозащитных сооружений на литодинамику в целом, и на 
смежные участки. Представлен ретроспективный анализ поэтапного строительства наносоудер-
живающих сооружений, морских бун, без полноценной отсыпки пляжеобразующего материала в 
межбунные отсеки. По результатам обследования и анализа спутниковых снимков участка берега 
от 1907 км до 1910 км в пределах перегона Водопадный–Лазаревское были сделаны выводы о 
том, что интенсивное строительство берегозащитных сооружений на участке, которое велось без 
должного учета процессов литодинамики, привело к размывам пляжа и аварийному состоянию 
подпорно-волноотбойных стен от 1909 км до 1910 км. Предлагаемые рекомендации позволят вы-
полнять строительство сооружений инженерной защиты железнодорожного полотна с учетом ли-
тодинамических процессов, что повысит безопасность эксплуатации железнодорожного пути. 
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Abstract. The present paper considers the railroad bed on the Tuapse-Adler section of the North Cau-
casus Railway (Black Sea coast) in terms of its protection from wave scouring. Aim. To evaluate the 
influence of coastal lithodynamics on the safety of the railway operation on the section under considera-
tion. The paper describes lithodynamic processes in the sea coastal zone and demonstrates the influence 
of coastal protection structures produced on lithodynamics in general and on adjacent sections, as ex-
emplified by a specific section of the coast (1907–1910 km). The study involves a retrospective analysis 
of the step-by-step construction of trapping structures, and sea groins without full-fledged dumping of 
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beach-forming material into the inter-groin compartments. The investigation and analysis of satellite im-
ages of 1907–1910 km coast within the Vodopadny-Lazarevskoye section indicate that lithodynamic pro-
cesses remained unconsidered during the intensive construction of bank protection structures, which led 
to the beach erosion and the emergency condition of the seawalls along 1909–1910 km section. The 
paper provides recommendations for considering lithodynamic processes in the construction of railway 
protection structures, thereby increasing the safety of the railway operation. 
 
Keywords: coastal protection structures, engineering protection, inspection, lithodynamic processes, 
railway track, roadbed  
 
For citation: Tlyavlina G.V., Tlyavlin R.M., Ashpiz E.S. Influence of lithodynamics of coastal area on the 
safety of railway operation on the Tuapse-Adler section of the North Caucasus Railway. Proceedings of 

Universities. Investment. Construction. Real estate. 2024;14(3):580-591. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-3-580-591. EDN: RBCPJA. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Земляное полотно железнодорожного пути 

на участке Туапсе–Адлер Северо-Кавказской 
железной дороги (СКЖД) проходит в непосред-
ственной близости от берега Черного моря.  

Со стороны берега участок подвержен 
склоновым процессам (оползням, обвалам и 
т. п.), а со стороны моря – волновой абразии 
[1]. Поэтому надежность и безопасность экс-
плуатации железнодорожного полотна во мно-
гом зависит от эффективности работы соору-
жений инженерной защиты от волнового воз-
действия. 

Надежность и эффективность сооружений 
инженерной защиты берегов, в свою очередь, 
зависит от изученности и правильной оценки 
литодинамики и морфологии участка [2–5].  

При этом оценка влияния различных факто-
ров может быть выявлена только при долго-
временных наблюдениях за состоянием берега 
[2–9]. Берегозащитные мероприятия должны 
реализовываться в границах литодинамиче-
ских систем [2].  

Поэтому, приступая к изучению современ-
ного состояния береговой зоны в пределах 
каждого конкретного участка, следует выде-
лить систему и оценить процессы, протекаю-
щие на рассматриваемом фрагменте [2, 6].  

Согласно современным представлениям, 
литодинамическая система – это участок бере-
говой зоны, в пределах которого выражен 
вдольбереговой поток наносов, его литодина-
мический режим относительно независим от 
смежных участков.  

Данная система должна включать совокуп-
ность характерных природных и антропоген-
ных факторов, определяющих взаимосвязан-
ные и независящие от соседних участков бе-
рега процессы, протекающие на рассматрива-
емом участке и определяющих устойчивость 

самой системы [2, 10]. 
Материал, выносимый реками и поступаю-

щий в береговую зону моря под воздействием 
волн, перемещается вдоль берега, формируя 
и поддерживая природные волногасящие 
пляжи, являющиеся основным элементом, за-
щищающим его от штормовых волн [2, 10]. 

Процессы аккумуляции и транспорта нано-
сов в береговой зоне на участке от Туапсе до 
Адлера связаны с твердым стоком рек и его пе-
рераспределением под действием волнового и 
прибойного потока и течений [10, 11].  

Полоса пляжа образована песчано-галеч-
ными наносами. Их вдольбереговое переме-
щение определяется воздействием волн на по-
ступающий в береговую зону пляжеобразую-
щий материал.  

Величина этого воздействия зависит от экс-
позиции конкретного участка берега [10].  

Под воздействием волн пляжный материал 
вдоль него смещается в разных направлениях. 
В силу особенностей гидродинамического ре-
жима моря результирующее перемещение га-
лечного пляжного материала на рассматрива-
емом участке за длительный период времени 
направлено с северо-запада на юго-восток, 
т. е. от Туапсе в сторону Адлера (рис. 1). Это 
результирующее перемещение наносов и яв-

ляется вдольбереговым потоком.  
Существенное влияние на вдольбереговой 

поток наносов оказывает возведение пляже-
удерживающих сооружений, таких как буны и 
прерывистые волноломы, которые, перехваты-
вая наносы, способствуют возникновению ни-
зовых размывов.  

Большое влияние на изменение величины 
вдольберегового потока наносов оказывает 
выборка материалов из русел рек, приводящая 
к уменьшению их твердого стока и сокращению 
его величины. 
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Рис. 1. Схема участка литодинамической системы от Туапсе до Адлера  
(побережье Черного моря) 

Fig. 1. Map of the lithodynamic system section from Tuapse to Adler (Black Sea coast) 

 
 МЕТОДЫ 
Для оценки литодинамических процессов и 

их влияния на устойчивость сооружений инже-
нерной защиты и безопасность эксплуатации 
железнодорожного полотна выполнялся ана-
лиз космических снимков сервиса Google Earth, 
проводились эпизодические натурные наблю-
дения за динамикой береговой линии и изуча-
лись результаты комплексного обследования 
[1, 2, 9, 12, 13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ярким примером тяжелых последствий, к 

которым приводит неучет литодинамических 
процессов при строительстве сооружений ин-
женерной защиты в береговой зоне моря, яв-
ляется участок берега от 1907 км ПК0 до 1911 

км ПК0 в пределах перегона Водопадный–Ла-
заревское СКЖД.  

Северо-западная граница литодинамиче-
ской подсистемы этого участка приурочена к 
устью р. Аше [10].  

По оценке [11] она выносит в море еже-
годно около 16,3 тыс. м3 руслового аллювия, 
этот материал перемещается вдоль берега на 
юго-восток и аккумулируется южнее р. Куапсе, 
на пляжах п. Лазаревское.  

Рассмотрим два соседних участка (выбран 
фрагмент до строительства берегозащиты на 
участке 1 и после).  

Участок 1 расположен северо-западнее 
устья р. Куапсе, а участок 2 – юго-восточнее 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема участков от 1907 км ПК0 до 1911 км ПК0 
Fig. 2. Map of section 1907 km PK 0 to 1911 km PK 0 
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Из-за различной ориентации береговой ли-
нии галечный материал на участке 1 практиче-
ски не задерживался и перемещался волно-
выми течениями к участку 2, в результате этого 
на участке 1 ширина пляжей не превышала 5–
10 м, и волны методично разрушали подпорно-
волноотбойную стену, что могло привести к 
размыву земляного полотна железной дороги. 
В то же время на участке 2 и южнее состояние 
береговой линии было стабильным, ширина 
пляжей составляла от 15 м у устья р. Куапсе и 
до 40 м в центральной части п. Лазаревское.  

До 2009 г. на участке 1 (от 1908 км ПК0 до 
1910 км ПК0) пляж отсутствовал за исключе-
нием небольшого фрагмента на 1909 км ПК5, 
где под прикрытием волнолома задерживался 
пляжевый материал. Возникла необходимость 

в защите участка от разрушающего воздей-
ствия волн. 

В период с 2005 по 2018 г. на этом участке, 
севернее р. Куапсе, было построено 16 бун: че-
тыре бетонные в период до 2009 г., 11 камен-
нонабросных до 2012 г. и одна каменнонаброс-
ная в 2017 г.  

На спутниковых снимках 2009–2018 гг. от-
четливо прослеживается накопление аллювия, 
выносимого р. Аше, в межбунных отсеках 
вновь построенных бун с северо-запада на 
юго-восток (рис. 3). Это свидетельствует о том, 
что при строительстве они заполнялись пляже-
образующим материалом не в полном объеме 
или не заполнялись вовсе, что, в свою очередь, 
является грубым нарушением требований дей-
ствующих норм в области берегозащиты. 

 

 
 

Рис. 3. Состояние волногасящей полосы от 1907 км ПК0 до 1910 км ПК0, 2018 г. 
Fig. 3. The condition of the beach from 1907 km PK0 to 1910 km PK0, 2018 

 
Требования нормативных документов об 

обязательном заполнении межбунных отсеков 
вновь строящихся бун основаны на многолет-
них исследованиях и натурных наблюдениях: 
пляжевый материал рек будет оседать пока не 
заполнит их полностью и не будет поступать на 
берег ниже по ходу потока наносов. Данный 
факт полностью подтвердился на рассматри-
ваемом участке берега: за прошедшие пять лет 
(с 2013 по 2018 г.) на северо-западе участка 
между новыми бунами отсеки полностью за-
полнились пляжевым материалом из вдольбе-
регового потока, средняя ширина пляжа соста-
вила 35 м. А на южной стороне участка за вол-
ноломами пляж оказался размыт полностью. 
На участке 2 на 1910–1911 км в 2005 г. ширина 
пляжа варьировалась от 20 до 30 м, и он был 
стабильным (рис. 4). После строительства бун 
на соседнем участке резко начал размываться 
пляж и уже в 2012 г. на 1910 км пляж практиче-
ски полностью отсутствовал, за исключением 

небольшого участка за волноломом. А на 1911 
км ширина пляжа сократилась с 30 до 10–20 м. 
В 2019 г. он отсутствовал уже на всем протяже-
нии и даже за волноломами (рис. 5). В резуль-
тате выполненного в 2018 г. обследования 
было зафиксировано, что глубина воды перед 
стеной достигала уже 1,5–2 м, а это значит, что 
волны практически без потери энергии бьют в 
стену, разрушая ее. Следует отметить, что со-
гласно нормативным документам, перед вол-
ноотбойными стенами обязательно следует 
предусматривать волногасящие сооружения: 
волногасящую полосу (пляж) или волногася-
щую берму [2, 10, 13]. Данные требования обу-
словлены тем, что вызываемое волноотбой-
ными стенами отражение волн ведет к раз-
мыву основания перед ними [2, 14, 15, 16]. По-
этому в нормативные документы внесены тре-
бования о недопустимости строительства вол-
ноотбойных стен без волногасящих сооруже-
ний перед ними. 
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Рис. 4. Волногасящая полоса на участке 2, 2005 г. 
Fig. 4. Wave-extinguishing strip on site 2, 2005 

 

 
 

Рис. 5. Волногасящая полоса размыта на участке 2, 2019 г. 
Fig. 5. The wave-quenching band is blurred in section 2, 2019 

 
Вместе с тем, учитывая недопустимость 

возникновения аварийных ситуаций на защи-
щаемых автомобильных и железных дорогах, 
введены дополнительные требования для та-
кого варианта защиты на случаи отсутствия 
волногасящего прикрытия перед стенами 
(например, внезапный размыв пляжа вслед-
ствие воздействия шторма более редкой по-
вторяемости, чем расчетная) [2]: 

– об обеспечении устойчивости волноотбой-
ных стен даже при отсутствии пляжа перед 
ними; 

– о защите лицевых граней стен облицовкой 
из высокопрочных материалов либо о приме-
нении бетона более высоких марок, если обли-
цовка не предусмотрена. Соблюдение этих до-
полнительных требований ни в коем случае не 
обеспечивает длительную защиту волноотбой-
ных стен от обрушения (и, следовательно, без-
опасную эксплуатацию железнодорожного по-
лотна) на постоянной основе.  

Отсутствие такого сооружения перед сте-
ной является критическим дефектом, приводя-
щим к аварийной ситуации, и допустимо лишь 
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кратковременно, до устранения размыва 
пляжа [2, 17, 18, 19]. 

В 2018–2019 гг. специалистами НП «Наука-
МГУПС» совместно с Научно-исследователь-
ским центром «Морские берега» и Ростовским 
государственным университетом путей сооб-
щения были выполнены научно-исследова-
тельские, обследовательские работы и инже-
нерные изыскания в общем составе работ по 
комплексному обследованию береговой сто-
роны железнодорожной линии Туапсе–Адлер 
СКЖД [1, 5, 20]. Было выполнено ранжирова-
ние железнодорожной линии по степени опас-
ности штормового воздействия с разработкой 
первой редакции программы противодеформа-
ционных мероприятий [1]. По итогам выполнен-
ных исследований уже в 2019 г. участок от 1908 
км ПК 2+7 до 1909 км ПК 5+00 был отнесен к 
потенциально опасным, а участок от 1909 км 
ПК 5+00 до 1911 км ПК 0+00 к аварийным. 
Предложенные противодеформационные ме-
роприятия, на основании которых была разра-
ботана проектная документация, были реали-

зованы лишь частично (рис. 6). В 2020 г. по-
строены еще 11 каменно-набросных бун, что 
лишь усугубило ситуацию на участке 2, южнее 
р. Куапсе. При этом межбунные отсеки не были 
заполнены полностью, что привело к дальней-
шему перехвату галечника из потока наносов. 
Учитывая текущий объем потока, около 16 тыс. 
м3 в год, межбунные отсеки на этом участке бу-
дут заполняться еще не менее 10 лет, а значит, 
участок 2 будет размываться и далее [21–25]. 
При этом размывы будут распространяться на 
1911 и 1912 км. 

По результатам анализа космических сним-
ков сервиса Google Earth за период с 2005 по 
2020 г. построен график изменения ширины 
пляжа на 1908 км ПК0 и на 1911 км ПК0 (рис. 7). 
Как видно из рис. 7. до строительства бун на 
участке 1 в 2005 г. на 1908 км ПК0 пляж был 
шириной не более 4 м (синяя линия на гра-
фике), а после строительства бун стал резко 
нарастать, уже в 2014 г. его ширина составила 
20 м и далее, до 2020 г. он находился в ста-
бильном состоянии. 

 

 
 

Рис. 6. Состояние волногасящей полосы от 1907 км ПК0 до 1910 км ПК0, 2020 г. 
Fig. 6. The condition of the beach from 1907 km PK0 to 1910 km PK0, 2020 

 
На участке 2 за рассматриваемый период 

происходила обратная ситуация (красная ли-
ния на графике). В 2005 г. на 1911 км ПК0 
наблюдался пляж шириной 18–20 м, а после 
строительства берегозащитных сооружений на 
соседнем участке ширина волногасящей по-
лосы резко начала сокращаться, и уже в 2014 г. 
пляж перед волноотбойной стеной отсутство-
вал вовсе. 

По материалам наблюдений, выполненных 
в 2018 г. [1], установлено, что волноотбойная 
стена на участке разрушается (рис. 8). 

Например, на участке от 1910 км ПК8+15 до 
1911 км ПК1+5 в нижней части стены при отсут-
ствии волногасящего пляжа произошли раз-
мывы коренных пород перед ней. Наблюда-
лись проседания блоков основания с последу-
ющим их смещением. В этих местах глубина 
моря перед волноотбойной стеной достигала 
1,5–2 м. Наибольшую опасность представлял 
участок от 1911 км ПК0+25 до 1911км ПК0+80, 
где нижний элемент сборной волноотбойной 
стены и подстилающая железобетонная плита 
отсутствуют полностью. Подмывы под стеной 
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достигали 2,5–3 м в плане, что привело к вытя-
гиванию грунта из-за волноотбойной стены и 
ее просадке.  

В результате шторма, прошедшего 27 но-

ября 2023 г., произошло обрушение волноот-
бойной стены на данном участке и размыв зем-
ляного полотна железной дороги. Было прекра-
щено движение поездов. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение ширины пляжа на 1908 км ПК0 и на 1911 км ПК0 за период с 2005 по 2020 г. 
Fig. 7. The change in the width of the beach by 1908 km PK0 and by 1911 km PK0 for the 2005 to 2020 

 

 
 

Рис. 8. Разрушающаяся волноотбойная стена на участке 2, 2018 г. 
Fig. 8. Destroying sea wall on section 2, 2018 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Оценка геоморфологических условий бере-

говой зоны и выявление направленности лито-
динамических процессов, протекающих на рас-
сматриваемом участке берега, необходимы 

для комплексной оценки природных и техно-
генных условий [2, 18, 26, 27].  

Интенсивность проявления береговых про-
цессов и их направленность должны быть по-
ложены в основу разрабатываемых берегоза-
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щитных мероприятий, включающих оптималь-
ный выбор гидротехнических сооружений, их 
строительство и эксплуатацию [2, 5, 28]. Эф-

фективность и долговечность возведенных на 
берегу объектов определяется достоверным 
учетом, на стадии разработки мероприятий, 
протекающих в береговой зоне моря природ-
ных процессов и их направленности. При этом, 
большое значение имеет оценка влияния на 
протекающие природные процессы антропо-

генного фактора, которая может быть выяв-
лена только при долговременных наблюде-
ниях за состоянием берега. Проявление нега-
тивных процессов, связанных с абразией ко-
ренного берега под воздействием волн, тре-

бует постоянного контроля за его состоянием, 
выявления опасных участков и проведения бе-
регозащитных мероприятий. 

Данные мероприятия на протяжении всего 
участка Туапсе–Адлер СКЖД, и на участке 

1908–1910 км в частности, следует проводить 
в соответствии с программой противодефор-
мационных мероприятий, первая редакция ко-

торой была разработана в 2019 г. и в настоя-
щее время нуждается в актуализации в связи с 
интенсивными размывами в береговой зоне в 
последние годы [1]. Программа разработана с 
учетом литодинамического районирования на 
основании выполненных исследований и 
должна реализовываться комплексно и по-

этапно. Так, размеры участков и мероприятия, 
входящие в пусковой комплекс (этап), должны 
определяться с учетом всех природных и ан-
тропогенных процессов в береговой зоне моря.  

Игнорирование литодинамических процес-

сов, выполнение проектных мероприятий не в 
полном объеме, определенном научными ис-
следованиями, приводит к чрезвычайным ситу-

ациям на транспорте и крупным финансовым 
потерям [17, 18, 29, 30].
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