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В данной статье рассматривается возможность применения грунтовых анкеров при
строительстве оградительных гравитационных сооружений вертикального типа. Данный ме-
тод строительства предлагается применять при строительстве портов, причальных сооруже-
ний, искусственных островов, бун, волноломов. Применение анкеров позволяет значительно
уменьшить вес бетонных ограждающих конструкций, что приводит к снижению строитель-
ных объёмов сроков строительства. По мнению автора предложенная строительная техноло-
гия позволит существенно снизить затраты на строительство морских и речных гидротехни-
ческих сооружений.

In given article possibility of application of soil anchors is considered at building of protec-
tive gravitational constructions of vertical type. The given method of building is offered to be ap-
plied at building of ports, berthing constructions, artificial islands, breakwaters. Application of an-
chors allows to reduce considerably weight of concrete protecting designs that leads to decrease in
building volumes of terms of building. According to the author the offered building technology will
allow to lower essentially expenses for building of sea and river hydraulic engineering construc-
tions.

В настоящее время вопросом создания искусственных территорий зани-
маются множество ученных по всему миру. Этой проблеме уделяют много вре-
мени и внимания. Основные критерии создаваемых искусственных территорий
являются: большая стоимость создания таких территорий, затраты времени,
трудоемкость и материалоемкость.

Основными типами оградительных сооружений являются: откосный, вер-
тикальный, и смешанный. В данной статье будет уделено внимание огради-
тельным гравитационным сооружениям вертикального типа, а также предлага-
ется комбинированный способ применения таких сооружений с анкерными
(тросовыми) креплениями, которые защемляются в коренную основу берегово-
го уступа.

1. Традиционные типы оградительных гравитационных сооружений
вертикального профиля.

Оградительные гравитационные сооружения вертикального профиля
применяются при глубинах воды более двух высот волн. Гравитационные (мас-
сивные) сооружения, обладают необходимой устойчивостью под действием
собственного веса. Основание для массивных вертикальных стенок представля-
ет собой каменную наброску, назначение которой передавать равномерно и на
большую площадь нагрузку от сооружения на грунт и предохранять его от раз-
мыва волнением и донными течениями. Подводная часть гравитационных огра-
дительных сооружений и отличается большим конструктивным разнообразием.
Наиболее распространенны стенки из кладки бетонных блоков (массивов рис
.1), из железобетонных массивов гигантов и ряжевые стенки. По конструкции
они подобны причальным набережным стенкам. Массивы гиганты изготовля-
ются на берегу и на плаву доставляются к месту установки на подготовленное
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основание (обычно из каменной наброски). После установки массива-гиганта
ячейки заполняются песком, камнем или бетоном.

Сооружения  из обыкновенных массивов из-за отсутствия тонкостенных
элементов весьма долговечны.

Рис. 1.Оградительное сооружение и обыкновенных массивов.

Производство строительных работ при возведении новых и ремонте су-
ществующих сооружений из обыкновенных массивов  несложно и не требует
специального технологического оборудования. К недостаткам сооружений из
обыкновенных массивов следует отнести повышенную чувствительность к не-
равномерным осадкам. Отсутствие связи между отдельными массивами, в ре-
зультате чего возможны сдвиг одной части стенки по другой и даже выбрасы-
вание массивов стенки. Кроме того, темпы производства работ при возведении
таких сооружений очень низкие, например, при штилевой погоде одним плаву-
чим краном удается установить за смену восемь, максимум десять массивов.
Однако сроки строительства определяются не производительностью механиз-
мов, а геологическими условиями: при сжимаемых грунтах в основании масси-
вы устанавливаются только по курсам и каждый следующий курс после того,
как прекратятся осадки предыдущего. В указанных условиях строительство со-
оружений из массивной кладки растягивается на несколько лет. Попытки уско-
рить кладку массивов, т.е. возводить секцию сразу на всю высоту, при сжимае-
мых грунтах ведет, как правило, к аварии. Подобная технология строительства
допустима лишь при скальном основании.

Итальянскими инженерами было предложено для сооружения молов ис-
пользовать целлюлярные (ячеистые массивы), которые представляют собой
ящики без днища со стенками 0,7- 1 м и общей массой от 100 до 200 т. Ящики
устанавливаются на каменную постель и заполняют бетонной смесью, после
чего возводят надстройку. Для предотвращения вымывания раствора и обеспе-
чения плотного опирания массивов горизонтальные швы между ними уплотня-
ются свинцовыми листами или фиброй. Кладка ведется без перевязки швов,
столбами. Во время постройки и эксплуатации сооружений из ячеистых масси-
вов были обнаружены их серьезные недостатки: небольшая масса пустых мас-
сивов, недостаточная прочность стенок ит.д., в связи с чем эти сооружения ши-
рокого распространения не получили.
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В наибольшей степени удовлетворяют требованиям монолитности и ми-
нимальных сроков строительства оградительные сооружения из массивов-
гигантов (рис.2, рис.3), которые представляют собой ящики, как правило желе-
зобетонные заполненные бетоном, камнем, гравием или песком.

Рис.2. Оградительное сооружения из массивов-гигантов прямоугольной формы
с комбинированным (песчано-гравийным и бетонным) заполнением (северный

мол в г. Сочи).

Рис 3. Конструкция ящика массивов-гигантов
1-ребро жесткости; 2-ригель; 3 и 4 поперечные и продольные стены;
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Конструкция массива-гиганта позволяет при необходимости удалить ка-
менное или песчаное заполнение и передвинуть сооружение на другое место. В
отсеках в целях затопления массивов-гигантов устраивают отверстия для за-
движек (кингстоны). Толщина стен и днища массива-гиганта определяется ус-
ловиями обеспечения требуемых толщин защитных слоев бетона и расположе-
ния арматуры по толщине стены или днища и должна быть не менее 150 мм. Из
условия долговечности толщину наружных стен принимают равной 25-35 см,
внутренних 15-20 см и толщину днища 40-45 см, уточняя расчётом.

Ящики массивов гигантов изготовляют в специальных парках, спускают
на воду и буксируют к месту их установки. Буксировку и установку ящиков при
волнении не больше 2-х баллов и при благоприятном прогнозе погоды не менее
чем на 2 сут. После установки на штатное место ящики должны быть сразу же
полностью заполнены соответствующим материалом  во избежание их разру-
шения. Запрещается оставлять массив-гигант частично заполненным или без
защитного покрытия более 2 сут. Иногда наружные стены усиливают верти-
кальными ребрами и стягивают ригелями.

При строительстве сооружения из массивов-гигантов не требуется мощ-
ных подъёмных кранов, резко сокращается объём водолазных работ, время воз-
ведения подводной стенки во много раз меньше, чем при кладке из массивов.
Однако стоимость 1 м  длины сооружений  из массивов-гигантов при малом
объёме работ выше стоимости 1 м сооружений из бетонных массивов, так как в
нее включается стоимость строительства полигона и спусковых устройств. Ре-
монт массивов-гигантов оказывается более сложным; для обеспечения долго-
вечности железобетонных элементов требуется осуществлять специальные ме-
роприятия.

Все перечисленные методы производства строительных работ, доставки
материалов и готовых изделий предполагается выполнять с моря, с использова-
нием плавучих кранов, буксиров, барж и другой строительной техники. Работы
на открытом рейде при возведении данных сооружений крайне ограниченны во
времени, в промежутках между штормами. Большие затраты и большая часть
времени уходит на переход плавсредств от порта-убежища до места строитель-
ства. Массивность данных сооружений и технологические перерывы во время
штормовых процессов приводят к увеличению сроков и соответственно стои-
мости строительства.

Производство строительных работ с минимальным использование плав-
кранов и других плавсредств приводит к значительному снижению как сроков
строительства, так и его стоимости. Поэтому наиболее экономичным является
строительство с берега «пионерным способом». В этом методе направление ра-
бот и монтаж конструкций осуществляется с берега, краном на гусеничном хо-
ду с подачей материалов также с берега. Кран осуществляет монтаж конструк-
ций перед собой от берега в сторону моря, по которым и осуществляет даль-
нейшее свое движение и установку следующих секций. Недостатком  данной
технологии является: ограничение монтируемых конструкций по весу и габари-
там, ограничение вылета стрелы крана.
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2. Гравитационные оградительные сооружения вертикального про-
филя с применением анкерной технологии.

В случае строительства с применением анкерной технологии предполага-
ется поэтапное ведение строительных- монтажных работ с берега «пионерным»
способом. Предполагается устройство ячеистых массивов, которые представ-
ляют из себя железобетонные ящики без днища с толщиной стенки 0.4 м и за-
щемляются тросовыми анкерами в коренную основу. Толщина стенки может
быть увеличена в случае необходимости.  Сооружение предлагается возводить
секциями с размерами 5,0 х 4,0 х 2,0 (длина, ширина, высота соответственно)
(Рис. 4, Рис. 5).

Рис. 4, 5. Гравитационное оградительное сооружение вертикального про-
филя с тросовыми анкерами

Ширина ячеистого массива – 4,0 м является минимальной и назначается
из условий работы крана на гусеничном ходу. Ширина массива может назна-
чаться исходя из расчётных параметров и требуемой ширины сооружения (ог-
радительного мола, буны, причала).  Высота секции, для удобства строительст-
ва может варьироваться с шагом 0.25м. Конструкцию ячеистого массива можно
выполнять на месте строительной площадки, используя щитовую опалубку, что
позволяет обходиться без транспортировки  массива с полигона. Каждый ячеи-
стый элемент монтируется поверх предыдущего, до поднятия сооружения в
уровень проектных отметок по направляющим через отверстия. Отверстия вы-
полняются как для устройства направляющих, так и для устройства анкеров.
После этого по секции монтируется железобетонная плита, по которой далее
будет двигаться строительная техника. Следующим этапом служит бурение и
заделка анкера в скважину. В случае необходимости бурение производится с
использованием обсадной трубы. После того как грунтовый анкер набрал свою
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прочность, происходит натяжение тросов анкера до необходимой величины в
теле массива (до 100 т). За счет натяжения в анкерах компенсируется недоста-
ток веса массивов необходимого для восприятия волновых нагрузок. Преиму-
ществом анкерных креплений является то, что за счёт усилий в анкерах необхо-
димо компенсировать только часть недостающего объёма (веса) конструкции с
учётом взвешивающей составляющей воды. В процессе строительства основа-
ния оградительного сооружения до отметок выше уровня моря нагрузку в анке-
рах можно наращивать поэтапно, с учётом набора прочности цементного рас-
твора в заделке анкера в грунтах. То есть на период строительства основания
нагрузка в анкере должна соответствовать волновым нагрузкам на оградитель-
ное сооружение с учётом его высоты над поверхностью воды. В последующем
в процессе устройства надводной части мола до проектных отметок натяжение
анкерных тяг доводится до необходимых расчётных значений. В случае необ-
ходимости увеличить несущую способность оградительного сооружения (капи-
тальный ремонт, реконструкция) возможно устройство дополнительных анкер-
ных тяг через дополнительные отверстия, предусматриваемые в массивах осно-
вания. Это является значительным преимуществом по сравнению с традицион-
ными вариантами оградительных сооружений, которые в случае капитального
ремонта требуют значительных капиталовложений. Учитывая расположение
тросов под водой (в постоянной среде), коррозия их будет крайне не значитель-
ная. А с учётом гидроизоляции тросов находящихся в теле массива на всю вы-
соту специальной мастикой с последующим устройством гидроизоляции пер-
хлорвиниловой оплеткой, коррозия металла будет практически исключена.
Также дополнительную гидроизоляцию можно выполнить путем полной залив-
ки отверстий цементным сульфатостойким раствором методом ВТП.

Поэтапное ведение строительных работ:
1. Разработка грунта основания экскаватором с обратной  лопатой до

проектных отметок. Проектные отметки назначаются с заглубление фундамен-
тов массива в коренные грунты на 50 см.

2. Выравнивание основания водолазами отбойными молотками.
3. Выполняется выравнивающее щебеночное основание толщиной 25

см.
4. Монтаж массивов в соответствии с проектной документацией.
5. Устройство накрывочной плиты.
6. Бурение и устройство анкеров через сквозные отверстия.
7. Переход к следующей захватке.
8. После окончание строительства основания сооружения, устройство

надводной части мола.
Возможно, строительство по данной технологии и на размываемых осно-

ваниях с устройством каменной постели. В данном случае необходимо поверх
постели укладывать фундаментную плиту, либо изготовлять фундаментный
массив с днищем. В дальнейшем технология строительства остается аналогич-
ной.

Также предполагается выполнение перфорированной лицевой стеной,
вследствие перфорации внутренняя полость ячеистого массива работает в каче-
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стве камеры гашения. В случае если перфорация выполняется с обеих сторон
сооружения, значительно улучшается водообмен в акватории гавани или порта.
Дополнительная перфорация в накрывочной плите позволит уменьшить волно-
вые нагрузки. Снижение нагрузки от стоячих волн при перфорированной стене
происходит в результате уменьшения их отражения вследствие гашения энер-
гии при прохождении воды через отверстия пузырьков воздуха. Гашение энер-
гии будет тем большим, чем больше будет разность между уровнями воды пе-
ред сооружение и в камере гашения. Снижение степени отражения позволяет
уменьшить высоту стенки, использовать мол в качестве причала, снизить вол-
новые нагрузки.

В заключении можно отметить, что оградительное гравитационное со-
оружение вертикального профиля с применением анкерной технологии позво-
ляет сократить сроки, капиталовложения, трудоемкость, снизить затраты на
эксплуатацию и капремонт сооружения. Также в данной технологии строитель-
ства нет необходимости использовать дорогостоящие плавучие краны, строить
полигоны для изготовления массивов, а вследствие чего уменьшаются транс-
портные расходы. Строительство может вестись также в зимний период, в сезон
штормов, что ускоряет темпы строительства. На данный период у многих
строительных организаций имеется опыт устройства грунтовых анкеров и со-
временная строительная техника позволяющая производить весь комплекс ра-
бот по устройству данного типа оградительных сооружений.
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