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Аннотация. Цель: определение коэффициента шероховатости защитного по-

крытия, состоящего из геомата марки «Энкамат 7225», заполненного мелким щебнем 

фракцией от 6 до 10 мм и грунтом с посевом многолетней травы рода райграс. Мате-

риалы и методы. Проведенные авторами гидравлические исследования были направ-

лены на определение коэффициента шероховатости исследуемого покрытия из компо-

зиционного материала (геомата). Исследования проводились на экспериментальной 

установке трапецеидального сечения с вертикальным правым (m = 0), наклонным ле-

вым (m = 1) откосами. При проведении экспериментальных исследований общая длина 

участка с покрытием составляла 8,6 м. Уклон дна лотка составлял i = 0,010...0,03.  

Результаты. Представлены результаты экспериментальных исследований, посвящен-

ных определению коэффициента шероховатости композитного покрытия из геомата, 

заполненного щебнем и укрепленного райграсом. Выведено среднее значение коэффи-

циента шероховатости, и выполнен анализ полученных результатов. На основании про-

веденного анализа и после расчетов коэффициентов шероховатости по трем формулам: 

Маннинга, Гангилье – Куттера и Н. Н. Павловского, можно рекомендовать для иссле-

дуемого покрытия значение коэффициента шероховатости n = 0,0301, рассчитанное 

по формуле Маннинга. Выводы. Проведенные исследования, которые были посвяще-

ны оценке коэффициента шероховатости для исследуемого противоэрозионного за-

щитного покрытия, показали возможность применения такого вида крепления на прак-

тике. Использование данного покрытия придает откосу грунтового сооружения, руслу 

и берегам водотока естественный вид без потери защитных свойств. 
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Abstract. Purpose: to determine the roughness coefficient of a protective coating con-
sisting of Enkamat 7225 geomat filled with small crushed stone from 6 to 10 mm and soil 
seeded with perennial ryegrass. Materials and methods. The hydraulic studies conducted by 
the authors were aimed at determining the roughness coefficient of the studied coating made of 
composite material (geomat). This study was carried out on an experimental setup of trapezoi-
dal cross-section with vertical right (m = 0) and inclined left (m = 1) slopes. The total length of 
the section with the coating was 8.6 m. The slope of the flume bottom was i = 0.010...0.03.  
Results. The article presents the results of experimental studies devoted to determining the 
roughness coefficient of a composite coating made of geomat filled with crushed stone and rein-
forced with ryegrass. The average value of the roughness coefficient is derived and the analysis 
of the obtained results is performed. Based on the analysis conducted and after calculating the 
roughness coefficients by three formulas: Manning, Gangulyer-Kutter and N. N. Pavlovsky, it 
is possible to recommend for the studied coating the value of the roughness coefficient  
n = 0.0301, calculated using the Manning formula. Conclusions. The conducted studies, 
which are devoted to the roughness coefficient assessment for the investigated anti-erosion 
protective coating, have shown the possibilities of using such lining in practice. The use of 
this coating gives a natural look without losing the protective properties to the soil structure 
slope, the watercourse bed and banks. 
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Введение. Укрепление берега особенно актуально при сооружении и 

реновации водоотводных каналов, русел рек, водосбросов, плотин, дамб, 

при строительстве опор, конусов мостов, насыпей транспортных магистра-

лей. Мероприятия по берегоукреплению включают в себя комплекс работ 

по укреплению и защите прибрежной линии природных и искусственных 

водоемов и водотоков. Данные мероприятия выполняются для защиты 

https://orcid.org/0000-0002-5764-4734


Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 4. С. 403–417. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 4. P. 403–417. 
 

3 

от подмыва, обвала и эрозии берегового склона, вызванных воздействием 

течения потока, волн и ливневых потоков. При проектировании одежды 

откоса ее подбор может осуществляться исходя из придания большей 

прочности откосу или большей эстетичности и экологичности. Для выпол-

нения этих задач могут использоваться совершенно разные облицовочные 

материалы. С развитием технологий все чаще в гидротехнике стали при-

меняться современные геосинтетические материалы [1, 2]. В современной 

природоохранной гидротехнике получил наибольшее распространение 

геомат. Это трехмерный геосинтетический материал, состоящий из не-

скольких слоев полипропиленовых экструдированных решеток, наложен-

ных друг на друга и связанных с помощью полипропиленовой нити терми-

ческим способом (рисунок 1). 

Так как геомат изготавливается из полимерного материала, срок 

службы его достаточен для выполнения долговременной защитной функ-

ции [4]. Тип мата подбирается в каждом конкретном случае в зависимости 

от области применения [5, 6]. В данной работе используется геомат марки 

«Энкамат 7225», заполненный мелким щебнем фракции от 6 до 10 мм и 

грунтом с посевом многолетней травы рода райграс. Необходимо провести 

гидравлические исследования данного противоэрозионного покрытия, 

главным образом его заполнителя. Поэтому целью исследования стало 

определение коэффициента шероховатости покрытия из композиционного 

геомата, заполненного щебнем и укрепленного райграсом. 

Материалы и методы. Проведенные гидравлические исследования 

были направлены на определение коэффициента шероховатости исследуе-

мого покрытия. Исследования проводились на экспериментальной уста-

новке с лотком трапецеидального сечения с вертикальным правым (m = 0), 

наклонным левым (m = 1) откосами. Общая длина участка составляла с по-

крытием 8,6 м. Уклон дна лотка составлял i = 0,010...0,03 (рисунок 2) [7, 8]. 
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a b 

  
c d 

a, b – для дорожных кюветов, каналов; 

c, d – с биологическим типом укрепления (посевом трав)  

a, b – for road ditches, canals; c, d – with biological type of lining (grass sowing) 

Рисунок 1 – Укрепление откосов водных объектов с применением  

противоэрозионного материала – геомата марки «Энкамат» [3] 

Figure 1 – Water body slopes lining using anti-erosion 

material – “Enkamat” geomat [3] 
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1 – питающий трубопровод; 2 – приемный бак; 3 – сливной трубопровод; 

4 – подводящий лоток; 5 – затвор (регулятор расхода); 6 – модельный рабочий 

лоток; 7 – общий водосбросной лоток; 8 – подъемная система рабочего лотка; 

9 – жалюзийный затвор; 10 – отводящий лоток  

1 – feed pipeline; 2 – receiving tank; 3 – drain pipeline; 4 – headrace flume;  

5 – gate (flow regulator); 6 – model working flume; 7 – common water discharge tray;  

8 – lifting system of the working flume; 9 – louvered gate; 10 – diversion flume 

Рисунок 2 – Разрез экспериментальной установки 

с трапецеидальным сечением лотка [9] 

Figure 2 – Section of the experimental setup 

with a trapezoidal cross-section of the flume [9] 

На левый борт канала для лучшего сцепления грунта с пластиковым 

модельным откосом была уложена сетка из проволоки с ячейками 1 × 1 см. 

На дно и левый откос был уложен гумусный растительный грунт толщи-

ной примерно 14 мм, помещенный слой грунта увлажнялся (рисунок 3а). 

К вертикальному борту были прикреплены листы из гладкой пластмассы. 

Геомат с заполнителем из грунта и семян многолетней травы укладывается 

на дно и откос канала, вертикальная стенка лотка не покрывается исследуе-

мым материалом, так как вертикальную стенку невозможно выполнить 

с засевом трав. На гумусный слой выполнялся высев семян травы рода 

райграс из расчета 100 г/м2. С помощью пульверизатора семена были увлаж-

нены, далее они были накрыты слоем грунта толщиной примерно 7–8 мм. 

Затем вся засеянная площадь была увлажнена (рисунок 3b). Поверхность 

русловой части модели водотока засевалась травой рода райграс, который 

был подобран по результатам специальных предварительных этапов иссле-

дований. Выбор семян базировался на рекомендациях ОДМ 218.2.064-2015 

«Методы укрепления откосов земляного полотна автомобильных дорог 
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засевом трав в различных климатических зонах» и анализе соответству-

ющей научно-технической литературы. За основу брались рекомендации 

РОСДОРНИИ для противоэрозионных полотен сухих откосов автодорог. 

  

а b 

а – с уложенным на дно и левый откос лотка гумусным растительным 

грунтом; b – с высевом семян травы рода райграс  

a – with humus plant soil laid on the bottom and left flume 

slope; b – with ryegrass grass seeds sowing  

Рисунок 3 – Фрагмент экспериментальной установки в виде канала 

трапецеидального поперечного сечения (автор фото Т. Ю. Жукова) 

Figure 3 – Fragment of the experimental setup as a trapezoidal 

cross-section channel (photo by T. Yu. Zhukova) 

В соответствии с рекомендациями на экспериментальной установке 

поддерживался агротехнический режим в течение периода исследования 

до образования устойчивого растительного покрова высотой 15 см. На ри-

сунке 4а показано состояние поверхности крепления геомата Энкамат 7225, 

на рисунке 4b – состояние поверхности исследуемого материала через 

5 дней, на рисунке 4c – через 10 дней, на рисунке 4d – противоэрозионное 

крепление с растительным слоем через 20 дней. 
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а b 

  

c d 

а – крепление Энкамат 7225; b – через 5 дней после посадки травы; 

c – защитное крепление через 10 дней; d – противоэрозионное 

крепление с растительным слоем через 20 дней  

a – Enkamat 7225 lining; b – 5 days after grass sowing; c – protective lining 

after 10 days; d – anti-erosion lining with a vegetation layer after 20 days 

Рисунок 4 – Состояние поверхности защитного крепления 

из исследуемого материала на модели канала 

(автор фото Т. Ю. Жукова) 

Figure 4 – Surface condition of the protective lining from the studied 

material on the channel model (photo by T. Yu. Zhukova) 

Изучение влияния на коэффициент шероховатости n исследуемой мо-

дели геомата выполнялось на рабочем участке длиной 4,9 м. Опыты выпол-

нены на установке с расходами от 43 до 128,03 л/с. Для исследования были 

подобраны уклоны и расходы, исходя из высоты растительности 5; 10; 15 см. 

Результаты исследований. Для данного покрытия в пяти мерных 

створах производились измерения параметров потока. Измерения скоро-
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стей были выполнены на 11 вертикалях, равноудаленных друг от друга и 

от правой стенки лотка. На каждой вертикали в шести точках проводились 

замеры скоростей по высоте с помощью трубки Пито диаметром 2 мм. Ки-

нематика потока для определения коэффициента шероховатости n и коэф-

фициента Кориолиса α изучалась по всему поперечному сечению лотка. 

Далее по полученным данным на мерных вертикалях в створах строились 

эпюры скоростей потока V = f(z/h), где z/h – относительная высота над 

дном в измеряемом створе [9, 10]. На рисунке 5 представлены примеры 

эпюр скоростей потока на мерных вертикалях при разных уклонах i =  

= 0,010...0,03 и расходе Q = 43,7 л/с, створ 4, у = 300 мм. 

  
а b 

 

а – при уклоне i = 0,010;  

b – при уклоне i = 0,017;  

c – при уклоне i = 0,03 

a – at a slope of i = 0.010;  

b – at a slope of i = 0.017;  

c – at a slope of i = 0.03 

c 

Рисунок 5 – Примеры эпюр скоростей потока на мерных 

вертикалях при разных уклонах i = 0,010...0,03 и расходе 

Q = 43,7 л/с, створ 4, у = 300 мм 

Figure 5 – Examples of flow velocity diagrams on measuring 

verticals at different slopes of i = 0.010...0.03 and flow 

rate Q = 43.7 l/s, section 4, y = 300 mm 
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Для исследуемого композитного покрытия оценивался коэффициент 

шероховатости по зависимостям: Маннинга (1), Гангилье – Куттера (2) и 

Н. Н. Павловского (3) [11, 12]: 
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где n  – коэффициент шероховатости; 

R  – гидравлический радиус, дм; 

J  – гидравлический уклон; 

V  – средняя скорость, дм/с. 

Для исследуемого покрытия экспериментальная установка для опре-

деления коэффициента шероховатости имела правую вертикальную стен-

ку, ее невозможно было выполнить с засевом травы, поэтому коэффициент 

шероховатости был принят равным плn  = 0,009 как для поверхностей, по-

крытых эмалью или глазурью. Следовательно, коэффициент шероховато-

сти пn  исследуемого покрытия рассчитывался по формуле (4) [13–15]: 

 

ср

2
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2

срср

п

1

)11(

hmb

hnhmnbn
n




 , (4) 

где срn  – средний коэффициент шероховатости; 

b  – ширина дна лотка, дм; 

m  – заложение откоса, m  = 1; 

срh  – средняя глубина потока, дм; 

плn  – коэффициент шероховатости для поверхностей, покрытых эма-

лью или глазурью. 

Для нахождения истинного значения коэффициента шероховатости 
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рассматриваемого защитного покрытия, засеянного травой, данные значе-

ния пересчитывались по формуле (4). Пересчитанные значения коэффици-

ента шероховатости n  приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Результаты расчета коэффициента шероховатости n 

противоэрозионного покрытия 

Table 1 – Calculation results of roughness coefficient n of anti-erosion 

coating 

Параметр  п  срn  
minn  maxn  

к-гn  3,983 0,0282 0,0279 0,0288 

мn  4,519 0,0301 0,0289 0,0306 

пn  4,375 0,0287 0,0290 0,0298 

 п  – сумма значений коэффициента шероховатости; 

minn  – минимальное значение коэффициента шероховатости; 

maxn  – максимальное значение коэффициента шероховатости. 

Проведены сопоставления со справочными данными по результатам 

выполненных ранее исследований покрытий, были получены реальные 

значения после пересчета n  данного исследуемого защитного покрытия. 

Благодаря полученным значениям коэффициентов шероховатости, реко-

мендуется при проектировании принимать значение n  = 0,0301, рассчи-

танное по формуле Маннинга. 

После проведения опытов были сделаны разрезы исследуемого по-

крытия, фотографии разрезов покрытия представлены на рисунке 6. 

После серии проведенных экспериментов анализ разрезов показал, 

что каких-либо деформаций растительного грунта покрытия миксирован-

ного крепления и основания под ним не было. Щебень материала Энка-

мат 7225 создает большее гидравлическое сопротивление. Корни исполь-

зованной травы послужили армирующим материалом грунта и препятство-

вали его эрозии [16]. Разрезы данного композиционного покрытия, выпол-

ненные после проведения гидравлических исследований, показали его от-

личную сохранность. 
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а b 

  
c d 

а, b – подводящий участок фрагмента канала; 

c, d – отводящий участок фрагмента канала 

a, b – feeding section of the channel fragment; 

c, d – diversion section of the channel fragment 

Рисунок 6 – Состояние исследуемого покрытия по окончании 

экспериментов (автор фото Т. Ю. Жукова) 

Figure 6 – State of the studied coating at the end of the experiments 

(photo by T. Yu. Zhukova) 

Выводы. Проведенные экспериментальные исследования, посвя-

щенные оценке коэффициента шероховатости для противоэрозионного 

защитного покрытия, состоящего из геомата Энкамат 7225, заполненного 

мелким щебнем фракции от 6 до 10 мм и грунтом с посевом многолетней 

травы рода райграс, показали возможность применения такого крепления 

на практике. На основании проведенного анализа и после расчетов коэф-

фициентов шероховатости n по трем формулам: Маннинга, Гангилье – 

Куттера и Н. Н. Павловского, можно рекомендовать с исследуемым по-
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крытием значение коэффициента шероховатости n = 0,0301, рассчитанное 

по формуле Маннинга. Выбор большего значения коэффициента шерохо-

ватости из трех представленных пойдет в запас при определении пропуск-

ной способности каналов. 

Разрезы данного композиционного покрытия, выполненные после 

проведения гидравлических исследований, показали отсутствие каких-

либо деформаций растительного грунта покрытия миксированного крепле-

ния и основания под ним. Корни использованной травы послужили арми-

рующим материалом грунта и препятствовали его эрозии. 
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