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Аннотация. При принятии решений по размещению планов трассы автомобильных и железных 
дорог, расположению мостовых переходов и других объектов транспортной инфраструктуры 
важно заранее оценить размеры капитальных вложений. Значительную часть затрат занимает 
обеспечение инженерной защиты. В настоящей работе предложена методика интегральной 
оценки необходимости возведения и выбора защитных конструкций транспортных сооружений от 
гидродинамических воздействий морских волн. Описан алгоритм определения степени необходи-
мости инженерной защиты транспортных сооружений и их инфраструктуры на основе анализа и 
экспертной оценки состояния берега, объектов и процессов в береговой зоне морей. Учет влияния 
объектов и процессов в береговой зоне при выборе типа конструкций инженерной защиты от гид-
родинамических воздействий естественной водной среды предлагается определять путем коли-
чественной интегральной оценки. Приводится предварительная укрупненная оценка стоимости 
мероприятий по инженерной защите в зависимости от степени необходимости защиты, которая, в 
свою очередь, численно выражена степенью необходимости возведения и выбора типа конструк-
ций инженерной защиты. Результаты исследования могут быть использованы для оценки риска 
аварии (путем определения коэффициента опасности по показателю, учитывающему возможные 
последствия и величину материального ущерба вследствие аварии), а также для определения 
укрупненных экономических показателей стоимости строительства. 
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Abstract. When making decisions on the placement of road and railway route plans, the location of bridge 
crossings and other transport infrastructure facilities, it is important to assess the size of capital invest-
ments. A significant part of the cost is the provision of engineering protection. In this paper, a method is 
proposed for the integral assessment of the need for the construction and selection of protective struc-
tures of transport facilities from the hydrodynamic effects of sea waves. An algorithm is described for 
determining the degree of need for engineering protection of transport facilities and their infrastructure 
based on an analysis and expert assessment of the state of the coast, facilities and processes in the 
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coastal zone of the seas. Consideration of the influence of objects and processes in the coastal zone 
when choosing the type of engineering protection structures from the hydrodynamic effects of the natural 
aquatic environment is proposed to be determined by quantitative integral assessment. A preliminary 
consolidated estimate of the cost of engineering protection measures is given, depending on the degree 
of need for protection, which, in turn, is numerically expressed by the degree of need for the construction 
and selection of the type of engineering protection structures. The results of the study can be used to 
assess the risk of an accident (by determining the hazard coefficient based on an indicator that takes into 
account the possible consequences and the amount of material damage caused by the accident), as well 
as to determine the aggregated economic indicators of the construction cost. 
 
Keywords: coastal protection, buna, breakwater wall, protective wave-extinguishing strip, washout, 
transport facilities 
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ВВЕДЕНИЕ 
На стадии выбора вариантов размещения 

трассы автомобильных и железных дорог, а 
также при принятии принципиальных решений 
по локализации объектов транспорта (напри-
мер, мостов) и их инфраструктуры, выполня-
ются расчеты экономической эффективности 
капитальных вложений [1, 2]. Вблизи побере-
жий гидродинамическое воздействие есте-
ственной водной среды может создавать 
угрозу безопасной эксплуатации дорог и мо-
стов [3–6]. На таких участках, как правило, тре-
буется возведение дополнительных конструк-
ций инженерной защиты от размыва.  

Следовательно, при вариантной прора-
ботке требуется оценка необходимости возве-
дения и выбора типа конструкций инженерной 
защиты транспортных сооружений для выбора 
земельных участков с учетом инвестиционной 
привлекательности. В настоящей работе пред-
ложен метод интегральной оценки необходи-
мости возведения и выбора типа конструкций 
инженерной защиты транспортных сооружений 
от гидродинамических воздействий естествен-
ной водной среды для учета экономических по-
казателей стоимости строительства.  

МЕТОДЫ 
Работа выполнена аналитическим методом 

путем экспертной оценки возможности приме-
нения вариантов конструкций инженерной за-
щиты транспортных сооружений в береговой 
зоне морей. Использованы материалы пред-
проектных проработок и сметных расчетов по 
объектам инженерной защиты Северо-Кавказ-
ской, Дальневосточной и Восточно-Сибирской 
железных дорог, выполненные автором 
[1, 7, 8].  

Применительно к транспортным сооруже-
ниям необходимость возведения конструкций 
инженерной защиты от гидродинамических 
воздействий естественной водной среды воз-
никает при расположении таких сооружений в 
береговой зоне если в ней наблюдаются либо 
прогнозируются опасные природные процессы 
(размывы, переработка берегов, затопление и 
т. п.) (рис. 1). Степень необходимости возведе-
ния и выбор типа конструкций инженерной за-
щиты транспортных сооружений от гидродина-
мических воздействий естественной водной 
среды определяется типом и состоянием бе-
рега, а также наличием объектов и процессов 
в береговой зоне [7, 9, 10, 11] (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема оценки необходимости защиты транспортных сооружений  
от гидродинамических воздействий естественной водной среды 

Fig. 1. Scheme for assessing the need to protect transport facilities from hydrodynamic  
effects of the natural aquatic environment 
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Рис. 2. Схема выбора типа защиты транспортных сооружений от гидродинамических  
воздействий естественной водной среды 

Fig. 2. Scheme for selecting the type of protection for transport facilities from hydrodynamic effects 
of the natural aquatic environment 

 
Кроме того, следует учитывать наличие по-

тока наносов, комплексную работу и взаимное 

влияние отдельных конструкций [12–15]. Так, 

например, не допускается строительство вол-

ноотбойных стен без волногасящих сооруже-

ний перед ними, не допускается строительство 

бун без отсыпки волногасящей полосы и т. п 

[7, 9]. За основу предлагаемой количественной 

интегральной оценки степени необходимости 

возведения и выбора типа конструкций инже-

нерной защиты транспортных сооружений от 

гидродинамических воздействий естественной 

водной среды принят подход получения норми-

рующих коэффициентов, характеризующий 

долю от наиболее неблагоприятной ситуации, 

принимаемой за единицу. Аналогичный подход 

используется для оценки риска аварий на гид-

ротехнических сооружениях, а также в гидро-

технике и смежных областях в целом [16–19]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Состояние берега характеризуется размы-

вами. С точки зрения необходимости возведе-

ния и выбора вариантов конструкций инженер-

ной защиты от гидродинамических воздей-

ствий естественной водной среды состояние 

берега предлагается оценивать в соответствии 

с табл. 1. 

Количественно состояние берега оценива-

ется коэффициентом состояния берега KБ, 

принимаемом согласно табл. 1. 

 

Таблица 1. Оценка состояния берега 
Table 1. Assessment of the shore condition 

Категория Код Признаки КБ 

Нормальная 0 Берег устойчив, размывы отсутствуют 0 

Предельно допустимая 1 Периодические (сезонные) размывы 0,9 

Предаварийная  
(потенциально  
опасная) 

2 

Берег размывается. Размывы, в том числе низовые, 
на подводном склоне ограничены глубинами  
в прибойной зоне 

0,95 

Аварийная 3 
Угрожающий размыв берега. Размывы подводного 
склона распространяются мористее прибойной зоны 1 

 
На участках нормальной категории, где бе-

рег устойчив и размывы отсутствуют (т. е. при 
КБ=0), необходимость защиты возведения и 
выбора типа конструкций инженерной защиты 
транспортных сооружений от гидродинамиче-
ских воздействий естественной водной среды 
также отсутствует (т. е. равна нулю). 

Учет влияния объектов и процессов в бере-
говой зоне при выборе типа конструкций инже-
нерной защиты транспортных сооружений от 

гидродинамических воздействий естественной 
водной среды предлагается определять путем 
количественной интегральной оценки по сле-
дующим признакам: 

1. Для оценки необходимости создания за-
щитной волногасящей полосы в виде пляжа 
определяющим является назначение земель-
ного участка и фактическое наличие пляжа. Так 
как береговая зона морей вблизи транспорт-
ных сооружений практически во всех случаях 
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используется в рекреационных целях (напри-
мер, Черное и Азовское моря), действующие 
нормативные документы не допускают игнори-
рование этого фактора. Кроме того, пляжи яв-
ляются наилучшими волногасящими сооруже-
ниями, максимально приближенными к природ-
ным. Поэтому, при выборе метода инженерной 
защиты, преимущество отдается созданию 
волногасящей полосы в виде пляжа, исходя из 
условия рекреационного использования бе-
рега [20]. Также учитывается наличие потока 
наносов. От данного параметра зависят техни-
ческие решения по созданию волногасящей 
полосы [21, 22], параметры пляжеудерживаю-
щих бун и/или возможности строительства вол-
ноломов [23] (табл. 2). 

2. Для оценки необходимости строитель-
ства волноотбойных стен и откосных берего-
вых укреплений анализируются склоновые 
процессы в береговой зоне [8]. В зависимости 
от наличия оползневых процессов на склоне 
возможно потребуется строительство под-
порно-волноотбойных стен либо откосных бе-
реговых укреплений (табл. 3).  

3. Необходимость возведения волногася-
щих берм и прикрытий из камня или фасонных 
массивов определяется наличием (планируе-
мым строительством) опор мостов и стен на 
участке [24, 25]. Также оценивается наличие 
рекреации ввиду того, что имеются ограниче-
ния по применению некоторых типов защитных 
конструкций в рекреационных зонах (табл. 4). 

 
Таблица 2. Защитная волногасящая полоса в виде пляжа  
Table 2. Protective breakwater in the form of a beach 

Условия Код qi Технические решения 

Берег не используется в рекреационных целях. 
Либо на участке имеется волногасящая полоса 
шириной, обеспечивающей достаточное волнога-
шение 

0 Не требуется 

Берег рекреационный. Волногасящая полоса не-
обходимой ширины отсутствует, но возможно со-
здание свободного пляжа 

1 
Отсыпка материала с периодиче-
скими пополнениями 

Берег рекреационный. Существование свобод-
ной волногасящей полосы невозможно. Поток 
наносов восполняет потери материала на истира-
ние и вдольбереговой перенос более 60 % 

2 
Отсыпка материала и строитель-
ство волноломов и/или бун для его 
удержания 

Берег рекреационный. Существование свобод-
ной волногасящей полосы невозможно. Поток 
наносов отсутствует либо восполняет потери ма-
териала на истирание и вдольбереговой перенос 
не более 60 % 

3 
Отсыпка материала и строитель-
ство бун для его удержания 

 
Таблица 3. Волноотбойные стены и откосные береговые укрепления 
Table 3. Sea walls and slope coastal protection structures 

Условия Код qi Технические решения 

Склоновые процессы не прогнозируются 0 Не требуется 

Возможно развитие склоновых процессов; угол 
берегового откоса не превышает угол естествен-
ного откоса грунта, слагающего склон; высота 
расчетной волны до 4 м 

1 Гибкие бетонные покрытия 

Возможно развитие склоновых процессов; угол 
берегового откоса не превышает угол естествен-
ного откоса грунта, слагающего склон 

2 Откосно-ступенчатые стены 

Наблюдаются оползневые процессы либо соору-
жение врезается в откос (требуется строитель-
ство подпорных стен), крутые склоны (угол бере-
гового откоса превышает угол естественного от-
коса грунта, слагающего склон) 

3 Подпорно-волноотбойные стены 
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Таблица 4. Волногасящие бермы и прикрытия из камня или фасонных массивов 
Table 4. Wave-absorbing berms and coverings made of stone or artificial armor 

Условия Код qi Технические решения 

На участке имеется волногасящая полоса доста-
точной ширины либо планируется ее создание 

0 Не требуется 

Имеются опоры мостов либо планируется их 
строительство 

1 
Защитные волногасящие наброски 
из камня либо фасонных массивов 
у опор для их защиты 

Волногасящая полоса отсутствует или недоста-
точной ширины и участок не используется в ре-
креационных целях 

2 
Волногасящие бермы; наброски из 
камня либо фасонных массивов 

Волногасящая полоса отсутствует или недоста-
точной ширины и участок используется в рекреа-
ционных целях  

3 

Волногасящие бермы; наброски из 
камня либо фасонных массивов при 
условии создания пляжа перед 
ними 

 
Интегральная оценка необходимости воз-

ведения и типа конструкций инженерной за-
щиты транспортных сооружений от гидродина-
мических воздействий естественной водной 
среды характеризуется коэффициентом Z, ко-
торый представляет собой долю от наиболее 
неблагоприятных условий. При наиболее не-
благоприятном сочетании условий коэффици-
ент Z будет равен 1. В остальных случаях  
0 ≤ Z < 1. Численные значения Z получаются в 
зависимости от интегрального кода берегоза-
щитных конструкций с учетом коэффициента 
их весомости β: 

   

3

0
1
i i

i

Z q z
=

=  
                  (1) 

где βi – коэффициент весомости i-го типа 
защитных конструкций; qi – значение кода типа 
защитной конструкции; z0 – нормирующий мно-
житель. 

Значения коэффициента весомости β опре-
делены в зависимости от стоимости строитель-
ства различных вариантов конструкций [1, 7] и 
представлены в табл. 5. 

В табл. 6 приведены расчетные значения 
коэффициентов защитных конструкций Z. 

 
Таблица 5. Значения коэффициента весомости β типов защитных конструкций 
Table 5. Values of the weighting coefficient β for types of protective structures 

Типы защитных конструкций Коэффициент весомости β 

Волногасящий пляж 0,58 

Волноотбойные стены и откосные береговые укрепления 0,24 

Волногасящие бермы и прикрытия из камня или фасонных 
массивов 

0,18 

 
Таблица 6. Значения коэффициентов защитных конструкций Z 
Table 6. Values of protective structures Z coefficients 

код Z код Z код Z код Z 

0 0 0 0,0000 1 0 0 0,1933 2 0 0 0,3867 3 0 0 0,5800 

0 0 1 0,0600 1 0 1 0,2533 2 0 1 0,4467 3 0 1 0,6400 

0 0 2 0,1200 1 0 2 - 2 0 2 - 3 0 2 - 

0 0 3 0,1800 1 0 3 0,3733 2 0 3 0,5667 3 0 3 0,7600 

0 1 0 0,0800 1 1 0 0,2733 2 1 0 0,4667 3 1 0 0,6600 

0 1 1 0,1400 1 1 1 0,3333 2 1 1 0,5267 3 1 1 0,7200 

0 1 2 0,2000 1 1 2 - 2 1 2 - 3 1 2 - 

0 1 3 0,2600 1 1 3 0,4533 2 1 3 0,6467 3 1 3 0,8400 

0 2 0 0,1600 1 2 0 0,3533 2 2 0 0,5467 3 2 0 0,7400 

0 2 1 0,2200 1 2 1 0,4133 2 2 1 0,6067 3 2 1 0,8000 

0 2 2 0,2800 1 2 2 - 2 2 2 - 3 2 2 - 
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Окончание табл. 6 

код Z код Z код Z код Z 

0 2 3 0,3400 1 2 3 0,5333 2 2 3 0,7267 3 2 3 0,9200 

0 3 0 0,2400 1 3 0 0,4333 2 3 0 0,6267 3 3 0 0,8200 

0 3 1 0,3000 1 3 1 0,4933 2 3 1 0,6867 3 3 1 0,8800 

0 3 2 0,3600 1 3 2 - 2 3 2 - 3 3 2 - 

0 3 3 0,4200 1 3 3 0,6133 2 3 3 0,8067 3 3 3 1,0000 

Примечание: знак «-» означает, что сочетание невозможно 

 
Численно степень необходимости возведе-

ния и выбора типа конструкций инженерной за-
щиты предлагается оценить коэффициентом 
степени необходимости защиты КZ: 

KZ= KБ x Z,                           (2) 
где КБ – коэффициент состояния берега, 

определяемый по табл. 1; Z –  коэффициент 

защитных конструкций, определяемый по 
табл. 6. 

В таблице 7 приводятся вычисленные зна-
чения коэффициентов степени необходимости 
защиты КZ для различных вариантов состояния 
берега и коэффициентов защитных конструк-
ций. 

 
Таблица 7. Значения коэффициентов степени необходимости защиты Кz 
Table 7. Values of the Kz protection coefficient 

 
На основании выполненных расчетов смет-

ной стоимости [1, 7] определен размер затрат 
на строительство и эксплуатацию 100 п.м раз-

личных вариантов защитных конструкций в за-
висимости от значений коэффициента степени 
необходимости защиты КZ (рис. 3). 
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Рис. 3. Стоимость вариантов защиты 100 п.м участков в зависимости  
от коэффициента степени защиты Кz 

Fig. 3. The cost of protection options for 100 square meters of land,  
depending on the coefficient of degree of protection Kz 

 
При значениях коэффициента степени 

необходимости защиты 0≤KZ<0,38 степень 
необходимости возведения и выбора типа кон-
струкций инженерной защиты оценивается как 
низкая. Объем капитальных вложений на стро-
ительство и эксплуатацию конструкций инже-
нерной защиты от гидродинамических воздей-
ствий естественной водной среды составит ме-
нее 182 млн руб. на 100 п.м сооружений (в це-
нах по состоянию на 1 квартал 2024 г.). При 
значениях коэффициента степени необходи-
мости защиты 0,38≤KZ<0,55 степень необходи-
мости возведения и выбора типа конструкций 
инженерной защиты оценивается как средняя. 
Объем капитальных вложений на строитель-
ство и эксплуатацию конструкций инженерной 
защиты от гидродинамических воздействий 
естественной водной среды составит, ориенти-
ровочно, от 182 до 260 млн руб. на 100 п.м со-
оружений (в ценах по состоянию на 1 квартал 
2024 г.).  

При значениях коэффициента степени 
необходимости защиты 0,55≤KZ≤1 степень 
необходимости возведения и выбора типа кон-
струкций инженерной защиты оценивается как 
высокая. Объем капитальных вложений на 

строительство и эксплуатацию конструкций ин-
женерной защиты от гидродинамических воз-
действий естественной водной среды соста-
вит, ориентировочно, от 260 до 490 млн руб. на 
100 п.м сооружений (в ценах по состоянию на 1 
квартал 2024 г.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен метод интегральной оценки 

необходимости возведения и выбора типа кон-
струкций инженерной защиты транспортных 
сооружений от гидродинамических воздей-
ствий естественной водной среды. На основе 
анализа и экспертной оценки определяется 
степень необходимости защиты транспортного 
сооружения (либо его инфраструктуры). При-
веденный метод может использоваться для 
оценки риска аварии (путем определения ко-
эффициента опасности по показателю, учиты-
вающему возможные последствия и величину 
материального ущерба вследствие аварии) 
[26–28], а также укрупненных сметных расче-
тов стоимости строительства. Данный подход 
позволяет выполнять количественную инте-
гральную оценку, что согласуется с современ-
ными направлениями в строительстве и гидро-
технике [29, 30]. 
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