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Аннотация. Цель: Проведение гидравлических исследований геоматов двух 

противоэрозионных покрытий, используемых для облицовки русел водотоков. Мате-

риалы и методы. Гидротехнические сооружения подвержены воздействию водной 

эрозии, поэтому создание защитных покрытий для их откосов в настоящее время явля-

ется актуальным. Для предотвращения негативных воздействий водной эрозии на грун-

товые откосы выполняется ряд мероприятий, в т. ч. укрепление верхнего слоя откоса 

противоэрозионными одеждами. В настоящее время существует большое количество 

противоэрозионных материалов, однако с развитием технологий появились современ-

ные геосинтетические материалы, которые считаются надежными и долговечными. 

Распространенными геосинтетическими материалами являются геоматы, которые на-

шли свое применение в строительстве. Описана и рассмотрена модельная установка 

для нахождения гидравлических характеристик исследуемых покрытий. Результаты. 

Исследования проводились в лаборатории кафедры гидротехнических сооружений Рос-

сийского государственного аграрного университета – МСХА имени К. А. Тимирязева 

на гидравлической установке для испытания покрытий. Проанализированы расчетные 

формулы, на основе которых опытным путем были получены значения коэффициентов 

шероховатости. В результате исследований найдены средние значения коэффициентов 

шероховатости для двух покрытий. Выводы. Проведенные исследования, посвящен-

ные оценке коэффициента шероховатости для исследуемых противоэрозионных за-

щитных покрытий, показали возможности применения креплений на практике. Выпол-

нено сравнение результатов коэффициентов шероховатости, полученных в результате 

проведенных исследований, отмечены тенденции к завышению и занижению значений. 

В будущем представляется целесообразным провести дополнительные исследования с 

рассмотренными выше противоэрозионными покрытиями для определения допусти-

мых неразмывающих скоростей. 
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Abstract. Purpose: to conduct hydraulic studies of geomats of two anti-erosion coat-
ings used for watercourse lining. Materials and methods. Hydraulic structures are exposed 
to water erosion, so the creation of protective coatings for their slopes is currently relevant. 
To prevent the negative effects of water erosion on earth slopes, a number of measures includ-
ing strengthening the upper layer of the slope with anti-erosion clothing are carried out. Cur-
rently, there are a large number of anti-erosion materials, but with the development of tech-
nology, modern geosynthetic materials, which are considered reliable and durable materials, 
have appeared. Common geosynthetic materials are geomats, which have found their applica-
tion in construction. A model facility for finding the hydraulic characteristics of the studied 
coatings is described and considered. Results. The research was conducted in the laboratory 
of the Department of Hydraulic Engineering Structures of the Russian State Agrarian Univer-
sity – Moscow Timiryazev Agricultural Academy on a hydraulic installation for testing coat-
ings. The calculation formulas, on basis of which the roughness coefficients values were ex-
perimentally obtained, were analyzed. As a result of the research, the average values of 
roughness coefficients for two coatings were found. Conclusions. The conducted studies, de-
voted to the assessment of the roughness coefficient for the studied anti-erosion protective 
coatings, have shown the possibilities of using fasteners in practice. A comparison of the re-
sults of the roughness coefficients obtained as a result of the conducted studies has been per-
formed, and the tendencies to overstate and understate the values have been noted. In the fu-
ture, it seems advisable to conduct additional studies with the anti-erosion coatings considered 
above to determine the permissible non-erosive velocity. 
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Введение. Берегоукрепление включает в себя комплекс работ по ук-

реплению и защите прибрежной линии природных и искусственных водо-

емов (рисунок 1). В настоящее время существует большое количество про-

тивоэрозионных материалов, однако с развитием технологий появились 

современные геосинтетические материалы, которые считаются надежными 

и долговечными [1, 2]. Распространенными геосинтетическими материа-

лами являются геоматы, которые нашли свое применение в строительстве. 

Этот противоэрозионный материал имеет достаточно обширную область 

применения в гидротехническом строительстве. Геосинтетические строи-

тельные материалы обеспечивают жизнеспособную и долгосрочную эконо-

мическую альтернативу другим видам обычных строительных материалов. 

 

Рисунок 1 – Разрушительное воздействие  

потока воды на береговые склоны [4]  

Figure 1 – The destructive impact of water flow on bank slopes [4] 

Данный материал применяется для стабилизации эрозионных про-

цессов грунтов и почв, с их помощью становится возможным строительст-

во на слабых и техногенных грунтах. Повышая надежность, долговечность 

и экологическую безопасность возводимых объектов, сегодня эти материа-

лы активно применяют при строительстве транспортных, гидротехниче-

ских, мелиоративных, природоохранных сооружений [3].  
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Геоматы обычно используются для защиты грунта от эрозии, закреп-

лении на склоне корней трав, деревьев или небольших растений, а также в 

строительстве и гидротехнике [5]. Структура и основные характеристики 

геоматов позволяют для предотвращения эрозий произвести армирование 

грунта на берегах рек, озер, прудов, а также и в других местах. Геомат – 

это водопроницаемый объемный противоэрозионный материал, кото-

рый изготовлен из полиамидных нитей, термически скрепленных ме-

жду собой в местах пересечений (рисунок 2).  

  

а b 

  

c d 

а, b – для укрепления дорожных кюветов, сбросных каналов; c, d – с биологическим 

типом укрепления, защита подтопляемых откосов земляного полотна [6, 7] 

a, b – for strengthening road ditches, discharge channels; c, d – with a biological type of 

strengthening, protection of flooded slopes of the roadbed [6, 7] 

Рисунок 2 – Укрепление откосов с применением геомата  

Figure 2 – Strengthening slopes using geomat 
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Данный противоэрозионный материал применяется для укрепления 

откосов, которые взаимодействуют с водным потоком. Для проведения 

гидравлических расчетов экспериментальным путем определяется коэф-

фициент шероховатости двух исследуемых покрытий. Целью данной рабо-

ты стало проведение гидравлических исследований свойств геоматов двух 

противоэрозионных покрытий, используемых для облицовки русел водо-

токов: геомат Энкамат А20, заполненный битум-полимером, и геомат Эн-

камат 7225 с посевом многолетних трав рода райграс (рисунок 3). 

  

а b 

а – Энкамат А20 с заполненным битум-полимерным вяжущим и щебнем;  

b – Энкамат 7225 с растительностью 

a – Enkamat A20 filled with bitumen-polymer binder and crushed stone; 

b – Enkamat 7225 with vegetation 

Рисунок 3 – Варианты защитных покрытий  

(авторы фото А. В. Еремеев, Т. Ю. Жукова) 

Figure 3 – Protective coating options 

(photo by A. V. Eremeev, T. Yu. Zhukova) 

Материалы и методы. Оба покрытия исследовались на одной экс-

периментальной площадке. В экспериментальной установке была возмож-

ность изменения расхода поступающей воды и уклона дна русла. Экспери-

ментальный гидравлический лоток имел трапецеидальную форму сечения 

с вертикальным откосом с одной стороны и с откосом с заложением 1:1 

с другой [8, 9]. Вертикальный откос был облицован пластиковыми панеля-
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ми, коэффициент шероховатости которых был принят равным nпл = 0,009. 

В гидравлической установке была возможность изменения уклона дна i от 

0,010 до 0,03 (рисунок 4).  

  

а b 

а – вид рабочего участка; b – вид на установку 

a – view of the working area; b – view of the facility 

Рисунок 4 – Экспериментальная установка (автор фото Т. Ю. Жукова) 

Figure 4 – Experimental facility (photo by T. Yu. Zhukovа) 

Во время проведения исследований длины рабочих участков состав-

ляли от 4,9 до 8,0 м. Величины расходов поступающей воды составляли от 

43 до 166 л/с. На рисунке 5 представлены фотографии экспериментальной 

установки, а также фотографии с уложенными покрытиями. 

Гранулометрический состав щебня подбирался таким образом, чтобы 

пустоты в структуре геомата были полностью заполнены. В лаборатории 

водопропускных сооружений кафедры гидротехнических сооружений бы-

ли изучены варианты использования геомата с растительностью, а именно: 

подбор и выбор смеси многолетних трав, формирование травостоя для 

дальнейшей оценки применения такого миксированного противоэрозион-

ного покрытия. Также для исследования были подобраны уклоны и расхо-

ды, исходя из условий высоты растительности 50, 100, 150 мм.  
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a b 

  

c d 

а – геомат без заполнителя; b – геомат, заполненный щебнем и  

битум-полимерным вяжущим; c – геомат, заполненный щебнем  

фракцией от 6 до 10 мм; d – геомат Энкамат 7225 с растительным слоем 

a – geomat without filler; b – geomat filled with crushed stone and  

bitumen-polymer binder; c – geomat filled with crushed stone  

from 6 to 10 mm fraction; d – geomat Enkamat 7225 with a vegetation layer 

Рисунок 5 – Экспериментальная установка с уложенными 

исследуемыми покрытиями (авторы фото А. В. Еремеев, Т. Ю. Жукова) 

Figure 5 – Experimental facility with laid test surfaces  

(photo by A. V. Eremeev, T. Yu. Zhukova) 
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Результаты исследований. Исследование заключалось в изучении 

параметров потока и геометрических размеров установки. Измерения пара-

метров потока производились в пяти мерных створах, располагавшихся по 

длине контрольного участка на расстоянии х = 210, 307, 407, 507 и 636 см. 

В каждом из них замеры скоростей выполнялись на 11 вертикалях, равно-

удаленных друг от друга и от правой стенки лотка [9, 10]. Измерения ско-

ростей потока выполнялись по всему сечению створа при помощи трубки 

Пито с диаметром отверстия 3 мм. На рисунке 6 представлена схема опре-

деления скоростей потока с помощью трубки Пито.   

 

 

а b 

а – схема определения скоростей потока; b – план поперечного сечения модели канала 

a – flow rate determination scheme; b – cross-sectional plan of the channel model 

Рисунок 6 – Схема измерения на модели скоростей потока по мерным 

вертикалям (авторы фото А. В. Еремеев, Т. Ю. Жукова) 

Figure 6 – Measurement scheme on the flow rate model along measured 

vertical lines (photo by A. V. Eremeev, T. Yu. Zhukova) 

После определения скоростей потока находился коэффициент шеро-

ховатости n и другие гидравлические характеристики потока. Определение 

коэффициента шероховатости выполнялось по зависимостям, представ-

ленным в таблице 1. 

Результаты расчета для геомата, заполненного щебнем и битум-поли- 

мерным вяжущим, и для геомата, заполненного грунтом с посевом много-

летних трав, представлены в таблице 2.  
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Таблица 1 – Зависимости для определения коэффициента 

шероховатости n 

Table 1 – Dependencies for determining the roughness coefficient n 

Зависимость Формула 

Маннинга 
V

JR
n

3/2

ман   

Гангилье – Куттера 
V

JR

V

RVJR

V

RVJR
n






























2346

23

46

23
2

к-г  

Н. Н. Павловского J
V

nRnR
n 




)1,0(75,05,237,0

пав  

Определение истинного n  

(при разных покрытиях в 

одном сечении) ср
2

срплср
2

срср

п

1

)11(

hmb

hnhmnbn
n




  

Примечание – манn  – коэффициент шероховатости по Маннингу; R  – гидрав-

лический радиус, дм; J  – гидравлический уклон; V  – средняя скорость, м/с; к-гn  – 

коэффициент шероховатости по Гангилье – Куттеру; павn  – коэффициент шерохова-

тости по Н. Н. Павловскому; n  – коэффициент шероховатости; срn  – средний коэф-

фициент шероховатости; b  – ширина дна лотка, дм; m  – заложение откоса, m  = 1; 

срh  – средняя глубина потока, дм; плn  – коэффициент шероховатости для поверхно-

стей, покрытых эмалью или глазурью. 

Таблица 2 – Коэффициенты шероховатости n для исследуемых 

геоматов с заполнителями 

Table 2 – Roughness coefficients n for the studied geomats with fillers 

Покрытие Параметр срn  
minn  maxn  

Геомат, заполненный щебнем фракцией от 6 до 

10 мм и битумным вяжущим с использованием 

полимеров 

манn  0,0175 0,0139 0,0216 

к-гn  0,0162 0,0135 0,0193 

павn  0,0170 0,0142 0,0199 

Энкамат 7225, заполненный грунтом с посевом 

многолетних трав рода райграс, ячейки которой 

были заполнены мелким щебнем от 6 до 10 мм 

манn  0,0301 0,0289 0,0306 

к-гn  0,0282 0,0279 0,0288 

павn  0,0287 0,0290 0,0298 

Примечание – срn  – среднее значение коэффициента шероховатости; minn  – 

минимальное значение коэффициента шероховатости; maxn  – максимальное значение 

коэффициента шероховатости. 

В таблице 2 представлены реальные значения n защитных покрытий, 

пересчитанные из измеренных гидравлических характеристик. В таблице 2 

представлены минимальные, максимальные и средние значения коэффици-
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ентов. Для сравнения средних коэффициентов шероховатости между собой 

из таблицы 2 был построен график, показанный на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – График сравнения коэффициентов,  

полученных при разных исследованиях 

Figure 7 – Graph comparing the coefficients obtained in different studies 

На графике, показанном на рисунке 7, визуально можно увидеть, что 

тенденция завышения и занижения значений коэффициентов шероховато-

сти остается для разных формул. В результате формула Н. Н. Павловского 

стабильно дает средние значения относительно других формул, применяе-

мых в исследовании. Другие формулы стабильно завышают или занижают 

значения коэффициентов шероховатости относительно нее. 

Выводы. В результате проведенных исследований обоих покрытий 

можно сделать вывод о том, что получились сопоставимые тенденции к за-

вышению и занижению коэффициентов шероховатости при использовании 
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разных формул. Формула Гангилье – Куттера дает наименьшие показатели 

коэффициента шероховатости относительно других формул. Средние по-

казатели получаются при использовании формулы Н. Н. Павловского, а за-

вышение показателей происходит при использовании формулы Маннинга. 

На основе вышеприведенного рекомендуется для каналов, работающих в 

исследованном диапазоне основополагающих параметров (расходы, глу-

бины, уклоны дна лотка и энергетические показатели), для данной конст-

руктивной схемы противоэрозионного покрытия при проектировании при-

нимать значение соответственно для покрытия Энкамат А20 с битум-

полимерным вяжущим n = 0,0175, а для покрытия  с растительностью –  

n = 0,0301. В будущем представляется целесообразным провести дополни-

тельные исследования с рассмотренными выше противоэрозионными по-

крытиями для определения допустимых неразмывающих скоростей. 
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