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Аннотация. Цель: сравнение коэффициентов шероховатости защитных по-

крытий русла водотока, заполненных щебнем с вяжущим и без него. Материалы и 

методы. Исследование проводилось на экспериментальной установке с трапецеидаль-

ным сечением лотка с вертикальным правым (m = 0), наклонным левым (m = 1) откоса-

ми, с переменным уклоном дна i = 0,001...0,0237, общей длиной участка с покрытием 

8 м. Длина рабочего участка составляла 4,9 м, опыты проведены при изменении рас-

ходов на установке от 43 до 166 л/с. Для двух покрытий в пяти мерных створах про-

изводились измерения параметров потока. Замеры скоростей выполнялись на 11 вер-

тикалях, равноудаленных друг от друга и от правой стенки лотка. Замеры скоростей 

производились на каждой вертикали в шести точках по высоте с помощью трубки 

Пито диаметром 2 мм. Для исследуемых композитных покрытий оценивался коэффици-

ент шероховатости по зависимостям Маннинга, Гангилье – Куттера и Н. Н. Павловского. 

Результаты. Проанализированы расчетные формулы, и выполнен анализ полученных 

результатов. Выведено среднее значение коэффициента шероховатости для двух по-

крытий. У покрытия с битум-полимерным вяжущим получился более низкий коэффи-

циент шероховатости, это вызвано более гладкой структурой верхнего слоя покрытия, 

контактирующего с потоком воды. Выводы. Проведенные экспериментальные иссле-

дования для двух покрытий, заполненных щебнем с вяжущим и без него, показали воз-

можности применения инновационного крепления на практике. Для исследуемых по-

крытий можно рекомендовать использовать: с покрытием, заполненным щебнем с би-

тум-полимерным вяжущим, значение коэффициента n = 0,0175, а с покрытием, запол-

ненным щебнем без вяжущего, значение n = 0,0237 (они были получены по формуле 

Маннинга). Благодаря полученным значениям коэффициентов шероховатости, при ис-

пользовании обоих покрытий на практике можно более правильно выбрать тип покры-

тия, соответствующий проектируемым характеристикам канала или сооружения. 
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Abstract. Purpose: to compare the roughness coefficients of protective coatings of the riv-

er bed filled with crushed stone with and without binder. Materials and methods. The study was 

carried out on an experimental facility with a trapezoidal cross-section of a flume with a verti-

cal right (m = 0), inclined left (m = 1) slopes, with a variable bottom slope i = 0.001...0.0237, 

the total length of the covered section is 8 m. The length of the working section was 4.9 m, 

the experiments were carried out when the flow rate at the facility varied from 43 to 166 l/s. 

Flow parameters were measured for two coatings at five measuring sections. Velocity meas-

urements were carried out on 11 verticals, equidistant from each other and from the right wall of 

the flume. Velocities were measured at each vertical at six points along the height using a Pitot 

tube with a diameter of 2 mm. For the composite coatings under study, the roughness coeffi-

cient was estimated using the Manning, Gangillier – Kutter and N. N. Pavlovsky dependencies. 

Results. The calculation formulas and the results obtained were analyzed. The average value of 

the roughness coefficient for two coatings is derived. The coating with a bitumen-polymer 

binder has a lower roughness coefficient, this is due to the smoother structure of the top layer of 

the coating in contact with the water flow. Conclusions. Experimental studies carried out for 

two coatings filled with crushed stone with and without binder showed the possibility of using 

innovative fastening in practice. For the coatings under study, it can be recommended to use: 

with a coating filled with crushed stone with a bitumen-polymer binder, the coefficient value 

n = 0.0175, and with a coating filled with crushed stone without binder, the value n = 0.0237 

(they were obtained using the Manning formula). Thanks to the obtained values of the rough-

ness coefficients, when using both coatings in practice, it is possible to select the type of coat-

ing more correctly that corresponds to the designed characteristics of the channel or structure. 
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Введение. Мероприятия по берегоукреплению включают в себя ком-

плекс работ по укреплению и защите прибрежной линии природных и ис-

кусственных водоемов и водотоков. Данные мероприятия выполняются для 

защиты от подмыва, обвала и эрозии берегового склона, вызванных воздей-

ствием течения потока, волн и ливневых потоков. Укрепление откосного 

участка особенно актуально при сооружении и реновации водоотводных ка-

налов, русел рек, водоемов, водосбросов, плотин, дамб, возведении опор [1]. 

Выбор оптимального конструктивного решения при создании бере-

гоукрепления водных объектов является задачей, при решении которой не-

обходимо знать все расчетные параметры материала и работы конструкции 

противоэрозионной защиты. Предотвратить негативный результат воздей-

ствия воды на целостность русел и склонов водных объектов можно до-

вольно эффективно с помощью инженерных решений с использованием 

геосинтетических материалов. Среди таких материалов наибольшее рас-

пространение в современной природоохранной гидротехнике получил гео-

мат Энкамат (Enkamat) разной типологии, который представляет собой 

легкое объемное трехмерное волокно из полимерных (полиэтилен, поли-

пропилен) или синтетических материалов. Это сетки, изготовленные тер-

мическим методом соединения и переплетенные между собой в хаотичном 

или определенном порядке. Покрытие марки Энкамат, имеющее стабиль-

ную объемно-волокнистую структуру с подложкой из полиамидных моно-

нитей, при определенных условиях эффективно укрепляет откосы каналов, 

малых рек и водоемов (рисунок 1). 

Для создания более прочной конструкции, которая подвергается воз-

действию воздушных и водных масс, следует дать инженерно-техническое 

обоснование условий применения геомата Энкамат, не выявленных ранее [2]. 

Так как геомат изготавливается из полимерного материала, срок службы 

его достаточен для выполнения долговременной защитной функции. Тип 

мата подбирается в каждом конкретном случае в зависимости от области 
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применения. В данной работе используется геомат марки Энкамат А20, за-

полненный битум-полимером, и геомат марки Энкамат 7225 (рисунок 2). 

  

a) b) 

  
c) d) 

а, b – с биологическим типом укрепления (посевом трав);  
с, d – для укрепления дорожных кюветов, каналов 

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

Рисунок 1 – Укрепление откосов с применением противоэрозионного 
материала геомата марки Энкамат (автор фото C. Н. Щукин) [2] 

Figure 1 – Strengthening slopes using anti-erosion geomat 
Enkamat brand material (photo by S. N. Shchukin) [2] 

  
a) b) 

а – Энкамат А20; b – Энкамат 7225 

a – Enkamat A20; b – Enkamat 7225 

Рисунок 2 – Типы противоэрозионного материала  

геомата (автор фото C. Н. Щукин) [2] 

Figure 2 – Types of anti-erosion geomat material  
(photo by S. N. Shchukin) [2] 
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Энкамат А20 относится к композиционным геоматам и представляет 

собой полиамидный проницаемый материал с подложкой, заполненный 

органоминеральной смесью с битум-полимерным вяжущим [3, 4]. Матери-

ал представляет собой тонкий (около 22 мм) каменный слой, армирован-

ный полиамидным геоматом с подложкой, каменный наполнитель повы-

шает показатель устойчивости к разрушению, вызванному воздействием 

водного потока, и создает оптимальные условия для роста корневой систе-

мы через материал и грунт основания. Энкамат 7225 представляет собой 

проницаемую пространственную конструкцию из полиамидных монони-

тей, скрепленных термическим способом, в данной работе Энкамат 7225 

заполнен щебнем с определенной фракцией от 6 до 10 мм [5–7]. 

Целью работы было проведение гидравлических исследований свойств 

геоматов, а также сравнение коэффициентов шероховатости защитных покры-

тий русла водотока, заполненных щебнем с вяжущим заполнителем и без него. 

Материалы и методы. Проведенное исследование было направлено 

на определение и сравнение коэффициентов шероховатости для покрытий 

геомата Энкамат А20, заполненного щебнем с битум-полимерным вяжу-

щим, и геомата Энкамат 7225, заполненного щебнем без вяжущего. 

Исследование коэффициента шероховатости для данных покрытий 

проводилось на экспериментальной установке с трапецеидальным сечением 

лотка с вертикальным правым (m = 0), наклонным левым (m = 1) откосами, 

с переменным уклоном дна i = 0,001...0,0237, общей длиной участка с по-

крытием 8 м (рисунок 3). Длина рабочего участка составляла 4,9 м, опыты 

были проведены при изменении расходов на установке от 43 до 166 л/с [8, 9]. 

Исходя из условия заполнения пустот противоэрозионного материа-

ла, для исследования данных покрытий был подобран гранулометрический 

состав щебня. Внутренняя поверхность лотка была обшита непроницаемой 

баннерной тканью. Для возможного уменьшения сил трения к вертикаль-

ному борту были прикреплены листы из гладкой пластмассы [10]. 
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a) b) 

  

c) d) 

а – общий вид установки; b – установка, покрытая исследуемым материалом 

Энкаматом; c, d – фрагмент экспериментальной установки канала, покрытого 

Энкаматом 7225, заполненным щебнем с размером фракций от 6 до 10 мм,  

и Энкаматом А20, заполненным щебнем с вяжущим заполнителем 

a – general view of the facility; b – facility coated with the Enkamat material under study;  

c, d – fragment of an experimental facility of a channel covered with Enkamat 7225 filled 

with a crushed stone with a fraction size from 6 to 10 mm, and Enkamat A20 filled with 

a crushed stone with binder filler 

Рисунок 3 – Экспериментальная установка с трапецеидальным 

сечением лотка, покрытая исследуемым материалом Энкаматом 

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

Figure 3 – Experimental facility with a trapezoidal section  

of the tray, coated with the Enkamat material under study  

(photo by T. Yu. Zhukova, A. V. Eremeev) 
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Результаты исследований. Для двух данных покрытий в пяти мер-

ных створах производились измерения параметров потока. Замеры скоро-

стей выполнялись на 11 вертикалях, равноудаленных друг от друга и от 

правой стенки лотка. Замеры скоростей производились на каждой вертика-

ли в шести точках 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. Да-

лее на мерных вертикалях в створах строились эпюры скоростей потока [10]. 

Для исследуемых композитных покрытий оценивался коэффициент 

шероховатости по известным зависимостям: Маннинга (1), Гангилье – 

Куттера (2) и Н. Н. Павловского (3) [10, 11]: 
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где n  – коэффициенты шероховатости; 

R – гидравлический радиус, дм; 

J – гидравлический уклон. 

Для данных двух покрытий экспериментальная установка по опреде-

лению коэффициента шероховатости имела правую вертикальную стенку, 

обшитую глянцевым покрытием, коэффициент шероховатости для нее был 

принят равным 
плn  = 0,009 как для поверхностей, покрытых эмалью или 

глазурью. Поэтому коэффициент шероховатости исследуемых композит-

ных покрытий оценивался по формуле: 
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где b – ширина по дну канала, дм; 

m – откос; 

h – глубина потока, дм. 

Был выполнен расчет двух покрытий для нахождения коэффициента 

шероховатости при реальных исходных данных исследованного канала. 

Для нахождения истинного значения коэффициента шероховатости данные 

значения пересчитывались по формуле (4). 

В результате пересчета всех значений коэффициентов шероховатости 

были получены реальные значения данных защитных покрытий. Пересчи-

танные значения коэффициентов шероховатости nп для покрытий Энка-

мат А20 с битум-полимерным вяжущим и Энкамат 7225 без вяжущего при-

ведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Результаты расчета коэффициента шероховатости 

противоэрозионного покрытия геомата Энкамат А20, 

заполненного щебнем с битум-полимерным вяжущим 

Table 1 – Results of calculating the roughness coefficient of the anti-erosion 

coating of the Enkamat A20 geomat, filled with crushed stone 

with a bitum-polymer binder 

Обозначение 

параметра 
 n  nср nmin nmax 

nм 1,0517 0,0175 0,0139 0,0216 

nг–к 0,9721 0,0162 0,0135 0,0193 

nп 1,0170 0,0170 0,0142 0,0199 

Таблица 2 – Результаты расчета коэффициента шероховатости 

противоэрозионного покрытия геомата Энкамат 7225, 

заполненного щебнем 

Table 2 – Results of calculating the roughness coefficient of the anti-erosion 

coating of the Enkamat 7225 geomat filled with crushed stone 

Обозначение 

параметра 
 n  nср nmin nmax 

nм 2,109 0,0237 0,0222 0,0259 

nг–к 2,086 0,0226 0,0221 0,0255 

nп 2,102 0,0229 0,0224 0,0257 

Для обоих видов покрытий каналов по результатам выполненных ра-

нее исследований были проведены сопоставления с известными справоч-
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ными данными. Как видно из данных таблиц 1 и 2, средние значения ко-

эффициентов шероховатости, полученные по зависимостям Маннинга, 

Гангилье – Куттера и Н. Н. Павловского, различны для двух покрытий. 

Геомат Энкамат 7225, заполненный щебнем, благодаря большему значе-

нию коэффициента шероховатости увеличивает гидравлические сопротив-

ления. При этом в обоих образцах средние значения коэффициента шеро-

ховатости, полученные по зависимости Маннинга, больше значений, полу-

ченных по другим зависимостям: для покрытия Энкамат А20 с битум-

полимерным вяжущим n = 0,0175, а для покрытия Энкамат 7225 n = 0,0237. 

Как видно из результатов расчетов, у покрытия с битум-полимерным 

вяжущим получился более низкий коэффициент шероховатости, это вы-

звано более гладкой структурой верхнего слоя покрытия, контактирующе-

го с потоком воды. Благодаря полученным значениям коэффициентов ше-

роховатости, при использовании обоих покрытий на практике можно более 

правильно выбрать тип покрытия, соответствующий проектируемым ха-

рактеристикам канала или сооружения. 

Выводы. Экспериментальные исследования, посвященные оценке 

коэффициента шероховатости для противоэрозионных покрытий геомата 

Энкамат А20, заполненного щебнем с битум-полимерным вяжущим, и гео-

мата Энкамат 7225, заполненного щебнем без вяжущего, показали воз-

можность применения инновационного крепления на практике. 

На основании анализа и после расчетов коэффициентов шероховато-

сти n для исследуемых покрытий можно рекомендовать использовать: с по-

крытием из Энкамата А20, заполненным щебнем с битум-полимерным вя-

жущим, значение коэффициента n = 0,0175, а с покрытием из Энкамата 7225, 

заполненным щебнем без вяжущего, значение n = 0,0237 (они были полу-

чены по формуле Маннинга). 

В будущих исследованиях противоэрозионного материала Энка-

мат 7225 желательно изучение изменения коэффициента шероховатости 
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покрытия, связанного с вымыванием частиц твердого заполнителя из 

структуры последнего. 
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