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РАСЧЕТ ВОЛНОГАСЯЩЕГО ПЕСЧАНОГО ПЛЯЖА  
КАК ЗАЩИТНОГО СООРУЖЕНИЯ  
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ  

Рассматриваются вопросы расчета песчаных пляжей, проектируемых для инженерной 
защиты транспортных сооружений (автомобильных, железных дорог и т. п.) и берегов от раз-
мыва морскими волнами. Предлагается метод расчета песчаного пляжа, разработанный на 
основании многолетних натурных наблюдений, научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ. Результаты исследований предназначены для актуализации норматив-
ных документов в области морской берегозащиты. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: берегозащита, инженерная защита, морские волны, песчаный 
пляж, проектирование, расчет. 

Введение 
Объектом исследования являются песчаные пляжи, проектируемые в ка-

честве защитных сооружений для объектов транспортной инфраструктуры 
(автомобильных, железных дорог и т. п.), а также берегов в целом. 

Цель настоящего исследования — разработка нормативного метода рас-
чета песчаного пляжа. 

Песчаные пляжи, сложенные мелкими наносами, легко приходящими в 
движение под воздействием волн и течений, представляют собой наиболее 
изменчивые аккумулятивные формы береговой зоны, морфология которых 
существенным образом отличается от галечных пляжей [1]. 

Морфодинамика песчаных пляжей определяется сложным комплексом 
изменяющихся во времени гидродинамических процессов, оказывающих 
влияние на переотложение наносов. Во многих случаях эти процессы недос-
таточно изучены. 

При проведении берегозащитных мероприятий под песчаным волнога-
сящим пляжем полного профиля понимается аккумулятивное образование, 
сформированное волнами от места их первого обрушения до вершины нака-
та. Волногасящие пляжи полного профиля, природные или созданные в ре-
зультате отсыпок пляжеобразующего материала, исторически в нормативных 
документах назывались свободными1, по аналогии с природными свободны-
ми аккумулятивными береговыми формами [2]. Под «свободным» понимает-
ся пляж, созданный как самостоятельное волногасящее сооружение без воз-
веденных на нем пляжеудерживающих конструкций [3], т. е. в зоне волново-
го воздействия отсутствуют любые берегозащитные сооружения. 

                                                      
1 ВСН 183—74. Технические указания по проектированию морских берегозащитных со-

оружений. URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293779/4293779996.htm. 
СП 32-103—97. Проектирование морских берегозащитных сооружений. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200030723. 
СП 277.1325800.2016. Сооружения морские берегозащитные. Правила проектирования. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/456055940. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2024. Вып. 2(95) 
______________________________________________________________________________________________ 

80 _________________________________________________________________________________________ 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

Восстановление утраченных природных или создание новых волногасящих 
песчаных пляжей в полной мере отвечает сохранению береговых ландшафтов 
и требованиям охраны окружающей среды [4—6]. 

Свободные песчаные пляжи в СП 277.1325800.2016 авторами рассматри-
ваются как деформируемые волногасящие сооружения. Здесь подразумева-
ются знакопеременные изменения профиля и объема пляжа под воздействием 
штормов разных направлений и силы. Сложность природных процессов, про-
текающих в береговой зоне песчаных пляжей во время прохождения штор-
мов и обусловленных одновременным влиянием многих факторов, не всегда 
позволяет установить надежные зависимости между ними. Не претендуя на 
всю полноту учета влияния внешних факторов на гидродинамические про-
цессы, протекающие в береговой зоне песчаных пляжей во время прохожде-
ния волнений, в основу инженерных обоснований берегозащитных меро-
приятий должны быть положены относительно простые зависимости. Отчас-
ти такие зависимости использованы авторами в существующих СП2.  

Актуальность исследования обусловлена тем, что в имеющихся норма-
тивных документах для песчаных пляжей не приводятся формулы по расчету 
высоты наката волн в зависимости от их параметров. Приведенный в 
СП 38.13330.2018 (приложение Д) алгоритм определения высоты наката волн 
на откос сооружения не подходит для расчета песчаных пляжей.  

Работ российских ученых, посвященных исследованию в природных ус-
ловиях высоты наката (заплеска) волн на песчаные пляжи, крайне мало. Сле-
дует выделить работы Р. Д. Косьяна, Б. В. Дивинского и др. [7—10], где рас-
смотрены вопросы моделирования движения песчаных наносов в береговой 
зоне моря. Также необходимо особо отметить работы И. О. Леонтьева, в ко-
торых приводится обзор зарубежной литературы по морфодинамике песча-
ных пляжей, и рассматривается формирование штормового профиля песчано-
го пляжа [11—14]. Однако следует отметить, как у И. О. Леонтьева, так и у 
зарубежных авторов [15, 16] в основном приводятся результаты теоретиче-
ских обобщений, которые затруднительно использовать при инженерных 
расчетах. 

Материалы и методы 
В настоящей работе использованы материалы режимных наблюдений 

(мониторинга) литодинамических процессов на участке берега протяженно-
стью более 60 км от мыса Панагия до мыса Анапский3, материалы научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ в волновых бассейнах4 
по объектам Анапской пересыпи, Самбийского и Таманского полуостровов, а 
также результаты исследований [17—20]. 

Результаты и обсуждение 
Основными параметрами, характеризующими создаваемый свободный 

песчаный пляж полного профиля, которые необходимо определить при раз-
работке берегозащитных мероприятий, являются: 

                                                      
2 СП 277.1325800.2016. Сооружения морские берегозащитные. Правила проектирования. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/456055940. 
СП 416.1325800.2018. Инженерная защита берегов приливных морей. Правила проекти-

рования. URL: https://docs.cntd.ru/document/554403251. 
3 ФГУП «ГУБПР». Краснодар, 2002. 
4 ОП АО ЦНИИТС «НИЦ «Морские берега». Сочи, 2008—2022. 
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 профиль относительного динамического равновесия подводного бере-
гового склона от глубины первого обрушения расчетной волны до расчетного 
уровня моря; 

 отметка вершины наката (заплеска) волн на надводную часть созда-
ваемого пляжа; 

 длина наката волн на надводную часть создаваемого пляжа; 
 объем пляжеобразуещего материала, необходимый для формирования 

волногасящего свободного песчаного пляжа, с учетом его уплотнения при 
воздействии волн; 

 строительный профиль исходной отсыпки пляжеобразующего мате-
риала; 

 объем пляжеобразующего материала, который может быть вынесен во 
вдольбереговом потоке за пределы создаваемого волногасящего пляжа; 

 объем и места эксплуатационных пополнений созданного песчаного 
пляжа, а также их периодичность; 

 оценка влияния создаваемого свободного песчаного пляжа на приле-
гающие участки берега и дна. 

Одним из понятий, используемых при оценке объема отсыпаемого пес-
чаного материала, достаточного для создания волногасящего пляжа полного 
профиля, является «расчетный профиль относительного динамического рав-
новесия», под которым понимается профиль, формируемый волнами расчет-
ного шторма, т. е. шторма с максимальными волновыми параметрами, воз-
можными в расчетный период. При этом расчет подводной и надводной час-
тей профиля относительного динамического равновесия песчаных пляжей 
существенно отличается от галечных. 

В СП 277.1325800.2016 приводится расчет профиля относительного ди-
намического равновесия подводной части песчаного пляжа, который от места 
первого обрушения волн до уреза моря аппроксимируется зависимостью:  

d = AX2/3,  (1) 

где X — расстояние от берега; A — параметр, зависящий от крупности наносов. 
Д. Крибель [12] установил, что параметр A можно выразить в форме: 

1
2 3

2,25 ,
s

g
A

 
  
   (2) 

где ωs — гидравлическая крупность песка, м/с.  
Для берегов, сложенных мелкозернистым песком, параметр A часто при-

нимают равным 0,1 [14]. 
Представляется, что подводная часть профиля относительного динами-

ческого равновесия песчаного пляжа должна строиться от места расположе-
ния первого обрушения волн до «нулевой» линии (рис. 1), относительно ко-
торой при построении планов по результатам гидрографических работ стро-
ится батиметрический план. Таким образом, на плане нанесены отметки дна, 
а не глубина, которая от отметок будет отличаться на величину уровня моря 
на момент проведения промеров глубин.  
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Рис. 1. Расчетный профиль относительного динамического равновесия 
песчаного пляжа 

Надводная часть профиля относительного динамического равновесия 
песчаного пляжа формируется накатом волн. Положение на профиле верши-
ны наката, т. е. точки в надводной части песчаного пляжа, до которой может 
достигать накатывающийся волновой поток, определяется двумя основными 
морфометрическими характеристиками: высотой и длиной наката. Под высо-
той наката (заплеска) волн понимается превышение над расчетным уровнем 
места их максимального продвижения по профилю пляжа (вершины наката), 
а под длиной — горизонтальное расстояние от места пересечения расчетного 
уровня с берегом до вершины наката. За расчетный уровень при определении 
высоты наката волн на надводную часть песчаного пляжа ΔH, который в [21] 
назван уровнем штормового нагона, принимается отметка уровня моря 1 % 
обеспеченности (возможного один раз в 100 лет) H1%, увеличенная на сумму 
высот волнового Hвл и ветрового нагонов Hвт. 

ΔH = H1% + Hвл+ Hвт.  (3) 

Величины волнового и ветрового нагонов над уровнем моря 1 % обеспе-
ченности определяются по СП 38.13330.2018 (приложении Б)5 или рассчиты-
ваются по рекомендациям, изложенным в [22].  

На основании многочисленных измерений штормовых профилей галеч-
ных пляжей, выполненных с причалов [23], получена зависимость высоты 
наката волн на его надводную часть от уклона пляжа и энергии подходящих 
волн, выраженная через их основные параметры, такие как высота, период и 
крутизна. Для определения высоты наката волн 1 % обеспеченности hrun1% 
волн на надводную часть песчаного пляжа относительно расчетного уровня 
предлагается зависимость: 

2

1% . 13%
. 13% ср

0,006 cos ,
2run cr u

cr u

gT
h h

h


 


 (4) 

где hcr.u13% — высота волн 13 % обеспеченности в системе расчетного шторма 
по линии их последнего обрушения, м; 𝑇ത — средний период волн, с; α — угол 

                                                      
5 СП 38.13330.2018. СНиП 2.06.04-82. Нагрузки и воздействия на гидротехнические со-

оружения (волновые, ледовые и от судов). Актуализированная редакция. URL: 
https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/18063. 
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подхода волн к берегу; βср — среднее значение угла наклона поперечного 
профиля пляжа в пределах прибойной зоны. 

Последнее обрушение волн выбрано, исходя из предположения, что не-
посредственно энергия этой волны, основной характеристикой которой явля-
ется ее высота, определяет волновой поток, накатывающийся на пляж. Для 
определения высоты наката волн на песчаный пляж использована высота 
волн 13 % обеспеченности, так называемая «значительная» высота, являю-
щаяся средним значением из 1/3 наиболее высоких волн [14], которая наибо-
лее достоверно характеризует волновое поле нерегулярного волнения. 

Угол наклона пляжа в пределах прибойной зоны βср может быть опреде-
лен из соотношения крупности песка, слагающего надводную часть песчано-
го пляжа, и ее крутизной, представленной в таблице6. 

Зависимость средних уклонов надводной части песчаного пляжа iп  
от медианной крупности пляжеобразующего материала D50 % 

D50 %, мм in 

0,2…0,3 0,03 
0,3…0,4 0,06 
0,4…0,5 0,07 
0,5…0,6 0,09 
0,6…0,8 0,11 
0,8…2,0 0,12 

По высоте наката волн hrun1% и углу наклона пляжа в пределах прибойной 
зоны βср определяется длина наката волн на надводную часть пляжа Lн.надв.1% 
относительно расчетного уровня: 

1%
н.надв.1% .run

n

h
L

i
  (5) 

Отметка верха надводной части профиля относительного динамического 
равновесия создаваемого песчаного пляжа H над нулевой линией, на которой 
заканчивается профиль подводной части пляжа, принимается равной сумме 
величины расчетного уровня ΔH и высоты наката 1 %, обеспеченности hrun1% 
волн на надводную часть песчаного пляжа:  

H = ΔH + hrun1%. (6) 

По полученному превышению надводной части профиля относительного 
динамического равновесия создаваемого песчаного пляжа над нулевой лини-
ей H и значению уклона надводной части создаваемого пляжа, определенно-
му с учетом крупности наносов по таблице, вычисляется полная длина наката 
волн Lн.1% на надводную часть пляжа относительно нулевой линии:  

н.1% .
n

H
L

i
  (7) 

                                                      
6 СП 277.1325800.2016. Сооружения морские берегозащитные. Правила проектирования. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/456055940. 
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Соединив окончание подводной части профиля относительного динами-
ческого равновесия с точкой, полученной по значениям H и Lн.надв.1%, получа-
ем полный профиль относительного динамического равновесия песчаного 
пляжа, формируемый расчетным волнением при расчетном уровне моря от 
глубины первого обрушения волн до вершины наката (см. рис. 1). 

Объем песчаного материала, достаточный для формирования волногася-
щего песчаного пляжа, определяется по совмещению расчетного профиля 
относительного динамического равновесия с фактическим. Для этого по бе-
реговому окончанию фактического профиля проводится вертикальная линия, 
на которую наносятся отметки верха существующего профиля и вершины 
наката расчетного профиля относительного динамического равновесия. Затем 
совмещаются уровни моря, проведенные через нулевые линии. По площади, 
заключенной между фактическим профилем пляжа и расчетным, определяет-
ся удельный объем песчаного материала, необходимый для отсыпки на 1 п. м 
берега. Площадь, заключенная между профилем относительного динамиче-
ского равновесия и существующим на защищаемом участке берега профилем 
дна, численно равная удельному объему песка отсыпаемого на 1 п. м берега, 
должна быть увеличена на 12 % для компенсации уменьшения объема рыхло-
го отсыпаемого материала при уплотнении в процессе его волновой перера-
ботки7. 

С учетом длины защищаемого участка берега определяется и общий объ-
ем пляжеобразующего материала, который необходимо отсыпать для форми-
рования волногасящего песчаного пляжа, предохраняющего берег от размыва 
волнами.  

При создании волногасящего пляжа полного профиля, защищающего бе-
рег или возведенный объект от воздействия волн, песчаный пляжеобразую-
щий материал отсыпается в тыльной его части в виде бермы. Верх отсыпае-
мой бермы может быть выполнен в виде горизонтальной или слабо накло-
ненной в сторону моря площадки. Отметки верха бермы должны превышать 
верх профиля относительного динамического равновесия песчаного пляжа на 
расчетную величину H, увеличенную на запас на незатопляемость, который 
принимается равным 0,1hcr.u.1%, где hcr.u.1% — высота волн 1 % обеспеченности 
в системе расчетного шторма по линии их последнего обрушения. 

На верховом и низовом участках создаваемого волногасящего песчаного 
пляжа следует выполнить плавное сопряжение производимой отсыпки с бе-
реговой линией, что необходимо учитывать при расчете общего объема от-
сыпаемого песчаного материала (рис. 2). 

Создаваемый в результате отсыпки песчаного пляжеобразующего мате-
риала пляж не окажет негативного влияния на протекающие в береговой зоне 
природные процессы. 

Выдвинутая в начальный момент в сторону моря исходная отсыпка, 
вследствие заполнения входящего угла, отчасти скажется на уменьшении ве-
личины существующего вдольберегового потока песчаных наносов. При этом 
заполнение перемещающимися вдоль берега наносами входящего угла ска-
жется на увеличении ширины пляжей на участке, расположенном выше (от-
носительно направления перемещения наносов) выполненной отсыпки. На 

                                                      
7 Там же. 
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смежном участке пляжа, расположенном ниже по ходу потока, низовых раз-
мывов наблюдаться не будет в результате поступления на него наносов, пе-
ремещаемых с участка проведения берегозащитных мероприятий. В целом, 
созданный или восстановленный песчаный пляж воссоздаст природный 
ландшафт побережья и, наряду с выполнением берегозащитных функций, 
увеличит его рекреационный потенциал. 

 

Рис. 2. Плановое положение исходной отсыпки пляжеобразующего материала  

При разработке берегозащитных мероприятий по созданию на конкрет-
ном участке берега свободного волногасящего песчаного пляжа полного 
профиля должен быть предусмотрен соответствующий объем песчаного ма-
териала, который в период эксплуатации пляжа во вдольбереговом потоке 
будет выноситься за пределы создаваемого песчаного пляжа, снижая его вол-
ногасящие функции. Потери объема пляжа при его эксплуатации могут быть 
оценены по материалам топо-батиметрических съемок или по результатам 
расчетов величины вдольберегового потока наносов. Величина вдольберего-
вого потока песчаных наносов определяется по алгебраической сумме расхо-
дов наносов, вычисленных по каждой градации высот волн всех волноопас-
ных направлений, с учетом углов их подхода и продолжительности действия. 
Объем песка, выносимый за год с созданного пляжа по каждой градации волн 
шторма, может быть определен по зависимости [24]: 

0,5

. 13%
50%

1,50,0023 ( sin) ,2cr u

v
Q g Тh

D

 
 

 
   (8) 

где Q — объем наносов, перемещаемый вдоль берега за годовой интервал, 
м3/год; hcr.u13% — высота волн 13 % обеспеченности в системе расчетного 

шторма по линии их последнего обрушения, м; T  — средний период по 
каждой градации высот волн, с; α — угол подхода волн к берегу, град.; ν — 
кинематический коэффициент вязкости; D50% — медианный диаметр зерен 
песка, м. 

Для предотвращения снижения во время эксплуатации волногасящих 
свойств созданных песчаных пляжей необходимо предусмотреть их пополне-
ние песчаным материалом, исходя из годовых объемов, рассчитанных выше. 
Сроки пополнения определяются в зависимости от интенсивности вдольбере-
гового перемещения наносов, но не реже одного раза в три года. Пополнение 
наносами созданного волногасящего песчаного пляжа может осуществляться 
в виде одного или двух отвалов, расположенных в верховой стороне или в 
виде бермы, отсыпанной на протяжении всей длины защищаемого участка 
берега.  
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Восстановление существующих подверженных размыву свободных вол-
ногасящих природных песчаных пляжей или создание новых, оканчиваю-
щихся со стороны моря на линии первого обрушения волн, сопряжено с от-
сыпкой большого объема песчаного материала, который не всегда возможно 
поставить. На практике такие песчаные волногасящие пляжи создать затруд-
нительно. Обычно при проведении берегозащитных мероприятий на песча-
ных побережьях из отсыпанного песчаного материала при переработке его 
волнами создаются аккумулятивные формы в виде песчаных пляжей непол-
ного профиля, устойчивость которых от воздействия волн обеспечивается 
пляжеудерживающими сооружениями, в основном бунами, реже — волноло-
мами. В обоих случаях употребляется термин «пляж». Предлагается волнога-
сящие песчаные пляжи, созданные под защитой пляжеудерживающих соору-
жений в отличие от волногасящих песчаных пляжей полного профиля, начи-
нающихся на линии первого обрушения волн, в нормативно-технической 
документации назвать антропогенными волногасящими песчаными пляжами.  

Для сохранности создаваемого песчаного пляжа наиболее широко ис-
пользуются буны различных конструкций [5, 13, 25, 26]. Волноломы, выпол-
ненные в монолитном исполнении из бетонных элементов, показали свою 
низкую пляжеудерживающую способность и в настоящее время на песчаных 
побережьях почти не используются. Буны, как пляжеудерживающие соору-
жения, предназначены для предотвращения выноса с создаваемого пляжа ма-
териала при его вдольбереговом перемещении под воздействием волн. Для 
галечных пляжей, на которых поперечное перемещение отсыпанного пляже-
образующего материала ограничено последним обрушением волн, головная 
часть пляжеудерживающих бун располагаться мористее этой линии. При 
этом эффективность буны по удержанию пляжа, сложенного крупнозерни-
стым материалом, определяется отметками ее гребня и целостностью самой 
конструкции. Такой же принцип сохранности создаваемого пляжа заложен и 
при создании песчаных волногасящих пляжей. Однако принципиальным от-
личием процессов, протекающих во время волнения на песчаных пляжах от 
динамики галечных пляжей, является существенная роль поперечных пере-
мещений песка, которые могут распространяться вплоть до линии первого 
обрушения волн. Буны такой длины возможно создать только теоретически. 
В этом случае «принцип пляжеудержания», заключающийся в сохранности 
отсыпаемого песчаного материала под защитой пляжеудерживающих соору-
жений малоэффективен.  

Представляется, что более перспективным является принцип снижения 
волнового воздействия на создаваемый песчаный пляж в результате возведе-
ния сооружений, уменьшающих высоту и угол подхода волн. Такие волнога-
сящие сооружения, выполненные в виде единой конструкции или с разрыва-
ми, должны располагаться в море на определенном расстоянии от берега. 
Отметки их гребней, как и ширина, в зависимости от конкретных условий, 
могут быть различными. Расчет таких сооружений, основанных не на прин-
ципе строительства непосредственно пляжеудерживающих сооружений, а на 
принципе возведения волногасящих сооружений, которые, в конечном счете, 
приводят к сохранности создаваемого песчаного пляжа, сложен, и во многих 
случаях требует проведения гидравлических исследований на волновых ус-
тановках. 
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Заключение 
Усиливающиеся темпы размыва песчаных побережий предопределяют 

проведение берегозащитных мероприятий. Эффективным элементом защиты 
песчаных побережий от воздействия штормов, созданным самой природой, 
является волногасящий пляж, на надводной части которого происходит пол-
ное гашение наката максимальных волн. Уменьшение ширины природных 
волногасящих пляжей приводит к прогрессирующему со временем размыву 
песчаного берега и возникновению угроз разрушения хозяйственных объек-
тов. Наиболее перспективным методом защиты песчаного побережья от раз-
мывающего воздействия волн является восстановление природных волнога-
сящих пляжей или создание новых, способных полностью гасить накат волн 
в максимальных штормах. Для этого необходимо выполнение отсыпок пес-
чаного пляжеобразующего материала в объемах, достаточных для восстанов-
ления или создания таких волногасящих пляжей. 

Предлагаемый авторами подход к проектированию песчаных пляжей ре-
комендуется использовать при актуализации нормативных документов в об-
ласти гидротехнического строительства и инженерной защиты транспортных 
сооружений и берегов от негативного воздействия морских волн8. 
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Design, construction and maintenance of highways, subways, aerodromes, bridges and traffic tunnels 

Viktor A. Petrov, Galina V. Tlyavlina 

JSC TsNIITS “Research Center “Sea Coasts”  

CALCULATION OF A WAVE-EXTINGUISHING SANDY BEACH  
AS A PROTECTIVE STRUCTURE FOR TRANSPORT INFRASTRUCTURE FACILITIES 

The issues of designing sandy beaches as structures for engineering protection of transport 
structures (roads, railways, etc.) and shores from erosion by sea waves are considered. A method for 
calculating a sandy beach is proposed, developed on the basis of field long-term observations, re-
search and development work. The research results are intended to update regulatory documents in 
the field of marine coastal protection. 

K e y  w o r d s: calculation, coastal protection, design, engineering protection, sandy beach, sea 
waves. 
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