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Аннотация. Объектами исследования являются сооружения инженерной защиты автомобиль-
ных и железных дорог, включая мостовые переходы, расположенные на берегах морей, от раз-
мыва при воздействии морских штормовых волн. На примере одного из наиболее уязвимых с точки 
зрения размыва морскими волнами участка Туапсе–Адлер Северо-Кавказской железной дороги 
были рассмотрены традиционные конструкции инженерной защиты – искусственная волногася-
щая полоса с пляжеудерживающими сооружениями (морскими бунами) и волноотбойная стена. 
Приведено описание условий эксплуатации гидротехнических сооружений, влияющих на их 
надежность. Представлена характеристика вариантов берегозащиты по безопасности эксплуата-
ции железной дороги. При выполнении исследований использованы материалы натурных обсле-
дований и полевых работ, проведенных авторами за многолетний период, с использованием ме-
тодов математического и физического (гидравлического) моделирования. По результатам иссле-
дования разработаны сценарии наиболее вероятной и наиболее тяжелой аварий на морских бе-
регозащитных сооружениях, защищающих объекты транспорта. Следовательно, по сценарию 
наиболее тяжелой аварии на гидротехническом сооружении чрезвычайные ситуации могут дости-
гать регионального характера, а по сценарию наиболее вероятной аварии – локального характера. 
Предложенные сценарии аварий могут быть использованы для определения значения риска ава-
рии при оценке вероятного вреда, который может быть причинен в результате аварии рассмот-
ренных сооружений инженерной защиты. 
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Abstract. The objects of the study are engineering structures for the protection of roads and railways, 
including bridge crossings located on the shores of the seas, from erosion caused by sea storm waves. 
Using the example of one of the most vulnerable sections of the Tuapse-Adler section of the North Cau-
casus Railway from the point of view of sea waves, traditional engineering protection structures were 
examined – an artificial wave-extinguishing strip with beach-retaining structures (sea booms) and a 
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breakwater wall. The description of the operating conditions of hydraulic structures affecting their reliabil-
ity is given. The characteristics of coastal protection options for the safety of railway operation are pre-
sented. When carrying out the research, materials from field surveys and field work carried out by the 
authors over a long period of time were used using mathematical and physical (hydraulic) modeling meth-
ods. Based on the results of the study, scenarios for the most likely and most severe accidents at offshore 
coastal protection structures protecting transport facilities have been developed. Consequently, in the 
scenario of the most severe accident at a hydraulic engineering facility, emergencies can reach a regional 
nature, and in the scenario of the most likely accident - a local nature. The proposed accident scenarios 
can be used to determine the value of the accident risk when assessing the likely damage that may be 
caused as a result of an accident of the considered engineering protection structures. 
 
Keywords: accident, erosion, groin, hydrodynamic effects of waves, protective beach, roads, sea wall, 
transport facilities  
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ВВЕДЕНИЕ 
При проектировании и эксплуатации транс-

портных сооружений (мостовых переходов, ав-
томобильных и железных дорог) в береговой 
зоне морей одной из целей является защита от 
гидродинамического воздействия морских 
штормовых волн.  

Наиболее часто для обеспечения надежной 
защиты от размыва используют следующие 
типы конструкций: 

– волноотбойные стены; 
– свободные волногасящие полосы (песча-

ные или галечные пляжи); 
– волногасящие полосы с удерживающими 

сооружениями (бунами или волноломами); 
– волногасящие бермы из камня либо фа-

сонных массивов (гексабитов, тетраподов и 
др.). 

Если для защиты мостовых переходов (в 
том числе мостовых опор) от волнового воздей-
ствия в основном используют откосные наброс-
ные конструкции, то для защиты линейных 
транспортных объектов (автомобильных и же-
лезных дорог) зачастую требуется возведение 
целого комплекса берегозащитных сооружений, 
например, подпорно-волноотбойных стен с за-
щитной волногасящей полосой с бунами. 

В практике транспортного строительства из-
вестно значительное количество аварий, ана-
лизу и предотвращению которых посвящено 
множество исследований как в нашей стране, 
так и за рубежом. Однако до сих пор далеко не 
все вопросы по обеспечению надежной эксплу-
атации мостовых переходов, автомобильных и 
железных дорог на берегах морей изучены в до-
статочной степени [1–5]. Сооружения инженер-
ной защиты от волнового воздействия (берего-
защитные, берегоукрепительные) относятся к 

гидротехническим (ГТС).  
Наряду с исследованием аспектов устойчи-

вости защитных конструкций, их защитных и 
волногасящих свойств [2, 6], важным стано-
вится прогноз [7, 8] и оценка рисков аварий [15–
18].  

Для корректной и адекватной оценки рисков, 
а также определения размера вреда, который 
может причинить разрушение конструкций, 
необходимо разработать сценарии возможных 
аварий ГТС [13]. 

Цель настоящей работы – подготовка дан-
ных для оценки вероятного вреда, который мо-
жет быть причинен в результате аварий соору-
жений инженерной защиты объектов транс-
порта (железнодорожного полотна, включая мо-
сты) от гидродинамических воздействий мор-
ских волн на участке Туапсе–Адлер (Черномор-
ское побережье Краснодарского края).  

На примере одного из наиболее уязвимых, с 
точки зрения размыва морскими волнами, 
участка железной дороги были рассмотрены 
традиционные конструкции инженерной за-
щиты, описаны условия эксплуатации гидротех-
нических сооружений, влияющих на их надеж-
ность, охарактеризованы варианты берегоза-
щиты по безопасности эксплуатации железной 
дороги, разработаны сценарии наиболее тяже-
лой и наиболее вероятной аварий сооружений 
инженерной защиты.  

МЕТОДЫ 
При выполнении исследования были ис-

пользованы материалы полевых работ, прове-
денных авторами с 2004 по 2024 г.: батиметри-
ческие и топографические съемки, обследова-
ние береговой зоны и берегозащитных соору-
жений (подпорно-волноотбойных стен, бун, 
волногасящей полосы, набросных берм и т.п.) 
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[2, 14–16], а также данные, полученные на ос-
нове анализа протекающих береговых процес-
сов с учетом поступления из рек пляжеобразу-
ющего материала и конфигурации береговой 
линии [2, 17]. Также учтены результаты, полу-
ченные авторами с использованием методов 
математического и физического (гидравличе-
ского) моделирования [2, 15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Железная дорога на участке Туапсе–Адлер 

на 70 % своего протяжения (порядка 70 км) 
пролегает по береговому уступу Черного моря. 
Он подвержен воздействию целого ряда не-
благоприятных геологических процессов 
[14, 18]: 

– с нагорной стороны – обвалам, осыпям, 
оползням, эрозии, связанной с особенностями 
геологического строения грунтов; 

– с морской стороны – абразии берега, вы-
званной агрессивным волновым воздействием 
моря. 

До начала 60-х гг. основное внимание было 
направлено на возведение подпорно-волноот-
бойных стен (так как железнодорожное по-
лотно пролегает по полке, врезанной в берего-
вой уступ). Позднее стало ясно, что только 
строительством волноотбойных стен задачи 
защиты железнодорожного пути с целью обес-
печения бесперебойного движения поездов и 
предохранение земляного полотна от размыва 
решены быть не могут. Необходимо было вос-
становить размытые естественные пляжи, так 
как пляж должных размеров является самой 
надежной защитой берега и возведенных со-
оружений. В настоящее время для создания 
волногасящей полосы, способной защитить 
подпорно-волноотбойные стены, требуются 
периодические отсыпки пляжеобразующего 
материала.  

Волновой режим прилегающей акватории 
моря характеризуется преобладанием волне-
ний от юга до запада. Суммарная повторяе-
мость волнений в этом секторе составляет 
98 %. Оценка волновых условий в районе 
г. Сочи производится по материалам наблюде-
ний на Сочинской морской гидрометеостанции. 
Измерения параметров волн выполняются в 
прибрежной полосе на глубине 5 м. В связи с 
мелководностью в месте измерений высота 
волн не может быть больше 4 м. Поэтому, 
большинство зафиксированных за многолет-
ний период наблюдений штормов соответ-
ствуют 5 баллам (до 3,5 м) по шкале балльно-
сти волнения, и только отдельные – к 6 баллам 
(от 3,5 до 6,0 м). Косвенным показателем силы 
шторма является период волны, который для 
условий открытого моря тесно связан с высо-
той волны. В прибрежной полосе преобладают 

течения, направленные на северо-запад. Ско-
рости этих течений в поверхностном слое со-
ставляют 0,1–0,4 м/с, а максимальные дости-
гают 0,9 м/с. 

Черное море относится к морям с незначи-
тельными колебаниями уровня воды. Колеба-
ния уровня моря, обусловленные приливными 
явлениями, не превышают нескольких санти-
метров. Ход уровня Черного моря определя-
ется изменениями составляющих водного ба-
ланса – поверхностным речным стоком, осад-
ками и испарением. Уровень моря претерпе-
вает сезонные колебания. Сезонные измене-
ния уровня моря являются следствием колеба-
ния речного стока, осадков и штормовой актив-
ности. Обычно более высокое стояние уровня 
наблюдается в мае–июле, а его понижение – в 
октябре–ноябре, а в некоторых местах в ян-
варе–феврале. Разность между летним и зим-
ним положениями уровня равна 30–40 см. Эти 
колебания создаются за счет неодинакового, 
от сезона к сезону, поступления речных вод в 
море, поэтому они наиболее отчетливо выра-
жены в районах влияния материкового стока. 

Береговой склон сформирован отложени-
ями верхнего палеогена, представляющих со-
бой переслаивание среднезернистых песчани-
ков и синевато-серых аргиллитов. До строи-
тельства железной дороги участок был пред-
ставлен абразионным клифом. Рельеф мест-
ности гористый, горы подступают вплотную к 
береговой линии Черного моря. Динамика 
пляжной зоны определяется вдольбереговым 
потоком наносов, идущем в направлении от 
г. Туапсе в сторону г. Адлера. 

Рельеф дна характеризуется узким шель-
фом и сильно расчлененным материковым 
склоном. Ширина шельфа составляет в сред-
нем 8 км. Граница редко превышает глубину 
110 м. Переход к материковому склону резкий, 
уклон составляет 15–20 °. Склон сильно рас-
членен каньонами, часть которых приурочена к 
устьям рек, осложнен грядами и возвышенно-
стями, основания которых распространяются 
до глубин 1400–1800 м. На северо-восточном 
шельфе выделены три эколого-батиметриче-
ские зоны: мелководная (до глубины 30 м), пе-
реходная (глубины 30–100 м), свал глубин (глу-
бины от 100–1500 м). 

На берегах, используемых в рекреацион-
ных целях, наиболее экономичным и надеж-
ным для нормальной эксплуатации железнодо-
рожного полотна, отвечающим современным 
нормам проектирования морских берегозащит-
ных сооружений, является вариант, сочетаю-
щий три основных типа сооружений: 

– подпорно-волноотбойная стена; 
– защитная волногасящая полоса (пляж); 
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– пляжеудерживающие сооружения (камен-
нонабросные либо бетонные буны). 

На участках, которые в рекреационных це-
лях не используются, вместо защитной волно-
гасящей полосы с бунами наиболее экономич-
ным вариантом будет строительство перед 

подпорно-волноотбойной стеной бермы из 
камня или фасонных массивов (гексабитов 
либо тетраподов).  

В таблице представлена характеристика 
вариантов берегозащиты по безопасности экс-
плуатации железной дороги. 

 
Характеристика сценариев разрушения берегоукрепления по уровню опасности  
для эксплуатации железной дороги 
Characteristics of scenarios for the destruction of coastal protections by the level of danger to railway  

№ 
п.п. 

Вариант 
берегоукрепления 

Сценарий 
Меры по 

ликвидации 
последствий 

Уровень 
опасности 

для 
эксплуатации 

железной 
дороги 

1 
Волноотбойная 

стена 

Частичное разрушение волно-
отбойной стены приведет к не-
медленному размыву земля-

ного полотна железной дороги 
и к прекращению железнодо-

рожного сообщения до восста-
новления стены 

Реконструкция или 
новое строитель-
ство волноотбой-

ной стены, восста-
новление железно-
дорожного полотна 

Критический 

2 
Волноотбойная 

стена, свободный 
волногасящий пляж 

Полный размыв пляжа, угроза 
подмыва и разрушения волно-

отбойной стены 

Восстановление 
пляжа 

Не 
критический 

3 

Волноотбойная 
стена, волногася-

щий пляж 
под защитой 

каменнонабросных 
бун 

Полное разрушение каменно-
набросных бун приведет к раз-
мыву пляжа. Частичное разру-

шение – частичный размыв 
пляжа 

Восстановление 
бун и пляжа 

Не 
критический 

4 

Волноотбойная 
стена, волногася-

щий пляж под защи-
той бетонных бун 

Полное разрушение бетонной 
буны невозможно. Частичное 

разрушение приведет к ча-
стичному размыву пляжа 

Восстановление 
бун и пляжа 

Не 
критический 

5 

Волноотбойная 
стена, защитная 
волногасящая 

берма из камня 

Полное разрушение каменно-
набросной бермы приведет к 
угрозе подмыва волноотбой-

ной стены 

Восстановление 
бермы 

Не 
критический 

6 

Волноотбойная 
стена, защитная 
волногасящая 

берма из тетрапо-
дов 

Полное разрушение бермы из 
тетраподов приведет к угрозе 

подмыва волноотбойной 
стены 

Восстановление 
бермы 

Не 
критический 

 
Следует отметить, что при наличии пляжа 

либо бермы перед волноотбойной стеной в 
случае своевременного принятия мер по вос-
становлению последних, угрозы для нормаль-
ной эксплуатации железой дороги нет. Именно 
поэтому авторами в нормативные документы 
СП 277.1325800.2016 и СП 416.1324800.2018 
внесены требования о недопустимости строи-
тельства волноотбойных стен без волногася-
щих сооружений перед ними. Класс гидротех-
нических сооружений: волноотбойных стен – II, 

бун и защитной волногасящей полосы – III 
(СП 58.13330.2019 п. 5, табл. Б1, приложение 
Б). Расчетный срок службы ГТС согласно 
СП 58.13330.2019 «Гидротехнические соору-
жения. Основные положения» для сооружений 
II класса составляет 100 лет, для сооружений 
III класса – 50 лет. 

На рис. 1 представлено сопоставление об-
щей стоимости (строительства и эксплуатаци-
онных подсыпок) для различных вариантов бе-
регоукрепления по состоянию на 2024 г. 
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Рис. 1. Сопоставление общей стоимости (строительства и эксплуатационных подсыпок) 

для различных вариантов берегоукрепления 
Fig. 1. Comparison of the total cost (construction and operational backfills) for various shore 

protection structures 

 
Для рассматриваемого комплекса ГТС воз-

можны следующие варианты аварий (повре-
ждений): 

1. Сценарий наиболее вероятной аварии 
– прохождения штормов редкой повторяемо-
сти. Как следствие, возможны локальные раз-
мывы защитной волногасящей полосы или 
нарушение проектного профиля волногасящей 
полосы на всем протяжении объекта вдоль бе-
рега. При данном сценарии ГТС не сможет в 
полной мере выполнять функции по защите 
земляного полотна железной дороги от раз-
мыва штормовыми волнами, однако остается 

работоспособным до устранения дефектов 
(рис. 2). 

2. Сценарий наиболее тяжелой аварии – 
значительные размывы защитной волногася-
щей полосы, последующий подмыв волноот-
бойных стен и вымывание грунта обратной за-
сыпки, разрушение земляного полотна желез-
ной дороги.  

Данный сценарий возможен при воздей-
ствии природных, техногенных факторов в ком-
плексе с эксплуатационными (несвоевремен-
ное обнаружение и устранение дефектов) 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Вид объекта в случае реализации сценария наиболее вероятной аварии  
на берегозащитном гидротехническом сооружении (размыв волногасящей полосы) 

Fig. 2. Type of object in case of realization of the scenario of the most probable accident  
on the coastal protection structure (beach erosion) 
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Рис. 3. Вид объекта в случае реализации сценария наиболее тяжелой аварии на 
берегозащитном гидротехническом сооружении (обрушение подпорно-волноотбойной стены) 
Fig. 3. Type of object in case of realization of the scenario of the most severe accident on a coastal 

protection structure (collapse of a sea wall) 
 

В соответствии с постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 21 мая 
2007 г. № 304 «О классификации чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера» при аварии на гидротехническом со-
оружении чрезвычайные ситуации могут дости-
гать: 

– по сценарию наиболее тяжелой аварии 
ГТС – регионального характера; 

– по сценарию наиболее вероятной аварии 
ГТС – локального характера. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В процессе исследований были решены 

следующие задачи: на примере участка Ту-
апсе–Адлер Северо-Кавказской железной до-
роги рассмотрены традиционные конструкции 
инженерной защиты, описаны условия эксплу-
атации берегозащитных сооружений, влияю-
щие на их надежность, дана характеристика 
вариантов берегозащиты по безопасности экс-
плуатации железной дороги.  

Также были разработаны сценарии наибо-
лее тяжелой и наиболее вероятной аварий со-

оружений инженерной защиты. По результа-
там работы можно сделать следующие вы-
воды: 

– из-за размывов в береговой зоне дефор-
мациям подвергается и само земляное по-
лотно; 

– в результате недостаточной ширины вол-
ногасящей полосы волны напрямую воздей-
ствуют на железнодорожную насыпь; 

– сценарий наиболее вероятной аварии на 
берегозащитном ГТС – размыв волногасящей 
полосы; 

– сценарий наиболее тяжелой аварии на 
берегозащитном ГТС – обрушение подпорно-
волноотбойной стены; 

– по сценарию наиболее тяжелой аварии на 
ГТС чрезвычайные ситуации могут достигать 
регионального характера, а по сценарию 
наиболее вероятной аварии – локального ха-
рактера.  

Разработанные сценарии аварий сооруже-
ний инженерной защиты объектов транспорта 
от гидродинамических воздействий морских 
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волн могут быть использованы при расчете ве-
роятного вреда при разрушении конструкций 
ГТС, а также при разработке деклараций ГТС в 
составе проектной документации на строи-

тельство и реконструкцию объектов, проекти-
руемых и эксплуатируемых в береговой зоне 
морей, например, на приморских участках ав-
томобильных и железных дорог. 
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