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АННОТАЦИЯ

Произведен анализ окружающего прибрежного рельефа перспективного с точки зрения развития высо-
коскоростного движения участка Северо-Кавказской железной дороги и традиционно применяемых на дан-
ном участке берегозащитных сооружений, построена трехмерная карта лоции вблизи исследуемого участка. 
Выполнен компьютерный эксперимент с помощью средств численного моделирования воздействия штор-
мовых волн на берегозащитные сооружения и конструкции железнодорожного пути в районах интенсивного 
воздействия прибрежных штормовых приливов. Оценены интенсивность воздействия гидродинамических 
факторов на элементы конструкций и косвенное влияние традиционных берегозащитных сооружений на 
эрозию берега. Проведено компьютерное моделирование методом гидродинамики сглаженных частиц.

Построена карта распределения скоростей потока и избыточного давления для набегающей и отра-
женной волны на примере участка берега, получены численные показатели влияния гидродинамических 
факторов на береговые сооружения железнодорожного пути. Исследование показало преимущества интег-
рации указанных сооружений в естественный ландшафт благодаря значительному снижению воздействия 
отраженных волн на эрозию берега. Осуществлен сравнительный анализ влияния указанных гидродина-
мических факторов на классическую и альтернативную конструкции нижнего строения пути в прибрежной 
зоне, обеспечивающую максимальное использование естественной защиты береговой линии.

Ключевые слова: гидродинамика сглаженных частиц; подпорно-волноотбойные стены; железнодо-
рожные сооружения; нижнее строение пути; эстакада
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ABSTRACT

The analysis of the surrounding coastal relief of the North Caucasus Railway section, which is promising in 
terms of high-speed traffi  c development, and the coastal protection structures traditionally used on this section 
was carried out, and a three-dimensional map of the sailing directions near the section under study was con-
structed. A computer experiment was carried out using numerical modeling tools to examine the impact of storm 
waves on coastal protection structures and railway track structures in areas of intense coastal storm tide impact. 

© А.А. Воробьев, В.С. Майоров, С.А. Краснобрыжий, А.В. Курков, 2025

Инфраструктура транспорта: создание, эксплуатация и развитие
Transport infrastructure: establishment, operation and development



Т Е Х Н И К Т РА Н С П О Р ТА: О Б РА З О В А Н И Е И П РА К Т И К А. 2025. Т. 6. Вып. 1. С. 83–90.84

А.А. Воробьев, В.С. Майоров, С.А. Краснобрыжий, А.В. Курков
И

Н
Ф

РА
С

ТР
УК

ТУ
РА

 Т
РА

Н
С

П
О

Р
ТА

: С
О

ЗД
А

Н
И

Е,
 Э

КС
П

Л
УА

ТА
Ц

И
Я 

И
 Р

А
ЗВ

И
ТИ

Е

ВВЕДЕНИЕ

Развитие высокоскоростного транспорта на-
прямую связано с обеспечением безопасности 
перевозок. Опыт эксплуатации зарубежных высо-
коскоростных магистралей в Европе и Японии по-
казывает, что сильный порывистый боковой ветер 
может стать причиной значительных динамиче-
ских нагрузок, действующих на движущийся под-
вижной состав (ПС), и, как следствие, вызывать ко-
лебания и перемещения надрессорного строения 
ПС недопустимой амплитуды, приводящих к поте-
ре устойчивости и развитию аварийных ситуаций, 
в частности сходов и опрокидываний ПС. Не менее 
важным последствием воздействия ветровых на-
грузок меньшей интенсивности на высокоскорост-
ной ПС является возникновение опрокидывающе-
го момента, приводящего к перераспределению 
нагрузок на контактные поверхности колесных 
пар и снижению эффективности процесса тормо-
жения, повышению вероятности вкатывания ре-
борды колеса на головку рельса.

В настоящее время предельно допустимая 
неравномерность распределения веса ПС на ко-
лесные пары менее 10 %. Данные значения, как 
показывают результаты исследований, могут 
быть достигнуты при порывистом боковом ветре, 
характерном для прибрежных районов, а также 
долин некоторых рек и скорости ПС 250–300 км/ч. 
В нашей стране наиболее опасен в плане ветро-
вых нагрузок перспективный с точки зрения раз-
вития высокоскоростного движения участок Туап-
се – Адлер Северо-Кавказской железной дороги в 
районе п. Головинка. Особенностью рельефа мест-
ности служит наличие относительно плоского 
участка местности длиной 5 км и глубиной 2,4 км 

в устье р. Шахе, что способствует беспрепятствен-
ному разгону воздушных масс (рис. 1). Не менее 
важная особенность указанной местности — зна-
чительный перепад глубин (более 200 м) в не-
посредственной близости от береговой линии, 
это создает условия формирования волн значи-
тельной высоты (до 6–8 м), что требует усиления 
устройства береговой линии. Опыт эксплуатации 
участка показал, что здесь возможны штормы с 
высотой волн порядка 8 м и скоростью ветра до 
40 м/с, приводящие к разрушению пути и берего-
укрепляющих сооружений.

На рассматриваемом участке система берего-
защиты традиционно представлена галечными 
пляжами, бетонными волноотбойными стенами, 
бунами (каменными или из бетонных блоков) и 
фасонными массивами.

Волноотбойные стены сооружались для защи-
ты берега от разрушительного воздействия волн 
с глубокой древности. Первые стены, построен-
ные из простой каменной кладки без фундамента, 
были недолговечны и быстро разрушались под 
влиянием стихии. Со временем конструкция этих 
сооружений претерпела изменения. Современные 
морские подпорно-волноотбойные стены пред-
ставляют собой сложные инженерные сооружения 
из железобетона, обладающие прочным, глубоко 
заложенным фундаментом и многоступенчатым 
профилем. Также для улучшения эксплуатацион-
ных характеристик фасада стены могут оснащать-
ся стеклопластиковыми панелями.

Подпорно-волноотбойная стена выполняет 
двойную функцию:

1) принимает на себя воздействие волн, предо-
твращая размыв земляного полотна железной до-
роги со стороны моря;

The intensity of the impact of hydrodynamic factors on structural elements and the indirect impact of traditional 
coastal protection structures on coastal erosion were estimated. Computer modeling was carried out using the 
smoothed particle hydrodynamics method.

A map of the distribution of fl ow velocities and excess pressure for the incident and refl ected wave was con-
structed using a section of the coast as an example, and numerical indicators of the impact of hydrodynamic fac-
tors on the coastal structures of the railway were obtained. The study showed the advantages of integrating these 
structures into the natural landscape due to a signifi cant reduction in the impact of refl ected waves on coastal 
erosion. A comparative analysis of the impact of the specifi ed hydrodynamic factors on the classical and alterna-
tive designs of the substructure of the track in the coastal zone, ensuring maximum use of the natural protection 
of the coastline, was carried out.

Keywords: hydrodynamics of smoothed particles; retaining and seawalls; railway structures; substructure of 
the track; overpass
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2) служит подпорным сооружением с нагорной 
стороны, предотвращая осыпание грунта под воз-
действием вибраций от движения поездов и есте-
ственных оползневых явлений.

Строительство волноотбойных стен из желе-
зобетона считалось оптимальным решением для 
защиты береговой линии, и обосновывалось за-
меной податливых к эрозии пород более прочным 
материалом [1]. Однако этот подход не всегда эф-
фективен: практический опыт показал, что на не-
которых участках волноотбойные стены выходят 
из строя менее, чем через 15 лет эксплуатации. 
Анализ разрушений на таких участках выявил 
усадку отдельных бетонных блоков под действи-
ем собственного веса, вызванную подмывом осно-
вания стены. В ряде случаев это приводило к их 
обрушению в сторону моря. На участках, характе-
ризующихся продольным перемещением наносов 
при отсутствии бун, зафиксированы также случаи 
образования сквозных щелей высотой до 0,4 м с по-
следующим вымыванием грунта из-за стены и ее 
опрокидыванием в сторону суши [2].

Данные явления возникают ввиду нескольких 
причин, одна из них то, что в результате работы 
стен происходит размыв и сокращение ширины 
пляжа. На отдельных участках рассматриваемого 
пути пляж имеет ширину всего 5–7 м (например, на 
перегоне Мамедова щель – Лазаревское), при этом 
сочетание приглубого берега и галечных наносов 
способствует усилению гидродинамического удар-
ного воздействия волн, особенно на уровне полови-
ны высоты прилива, и в некоторых случаях такое 
воздействие может превышать допустимые нагруз-
ки для железобетонных конструкций, о чем свиде-
тельствует характер разрушений. Кроме того, при 
ударе волны о стену мгновенно возникает сильный 
обратный поток, увлекающий за собой гальку и пе-
сок на глубину. Скорость этого потока может значи-
тельно превышать скорость течения в отсутствие 

стены, что приводит к усиленному размыву пляжа, 
деградация которого, в свою очередь, увеличивает 
эрозионные процессы на подводном склоне, что и 
ведет к деформации стены, снижению ее эксплуата-
ционных характеристик и, как следствие, деформа-
ции и даже разрушению железнодорожной насыпи.

Пляж также служит естественной защитой, 
постепенно рассеивая энергию накатывающихся 
волн без образования отраженной волны. Поэтому 
метод организации берегозащиты в виде интегра-
ции инженерных сооружений в естественный 
рельеф — перспективный и востребованный, о чем 
также свидетельствуют отечественные и зарубеж-
ные исследования и публикации в области берего-
вого строительства.

МЕТОДЫ И ИНСТРУМЕНТЫ 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Рассмотрим моделирование взаимодействия 
волн с неподвижными структурами. Современ-
ная вычислительная гидродинамика располагает 
рядом методов для проведения компьютерных эк-
спериментов в рамках решения подобных задач.

Линейные и слабо нелинейные задачи взаимо-
действия волн и конструкций могут быть рассчи-
таны с высокой точностью и экономичностью с 
помощью уравнения потенциального течения для 
невязких безвихревых потоков. Но этот метод име-
ет ограничения в обработке сильно нелинейных 
волн и ситуаций, связанных с явлениями разруше-
ния волн. Взаимодействие волн второго порядка с 
неподвижными и плавающими конструкциями 
анализировалось в ряде отечественных и ино-
странных публикаций. Высокоточные вычисли-
тельные методы динамики жидкости, основан-
ные на эйлерово-лагранжевой форме уравнений 

Рис. 1. Рельеф участка Туапсе – Адлер Северо-Кавказской железной дороги в районе п. Головинка (а) 
и последствия шторма 26.10.24 на перегоне Адлер – Хоста (б)
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Навье – Стокса, с использованием сеточного или 
беcсеточного подходов предлагают альтернатив-
ные пути для решения этих сильно нелинейных 
задач [3].

Сеточные подходы используют метод конечных 
разностей (FD), метод конечных объемов (FV), или 
метод конечных элементов (FE) для пространст-
венной дискретизации уравнений течения и по-
лучения численных решений. Сеточный подход 
реализован в таких программных продуктах как 
Solidworks Flow Simulation и Ansys Fluent (FV), а так-
же Comsol Multyphysics (FE).

Бессеточный подход может быть реализован с 
помощью перспективного метода — гидродинами-
ки сглаженных частиц (SPH), разработанного изна-
чально для применения в газодинамических рас-
четах в астрофизике, но в настоящее время широко 
используемого во многих других областях исследо-
ваний для решения задач моделирования генера-
ции гидродинамических волн и взаимодействия 
волн с подвижными и неподвижными структура-
ми. Метод SPH реализован в таких программных 
продуктах, как LS-DYNA, или бесплатной решаю-
щей программе с открытым кодом DualSPHysics, 
которая используется в настоящем исследовании. 
Данная программа хорошо зарекомендовала себя в 
решении подобного рода задач. В частности, досто-
верность метода доказана в работе группы ученых 
из университета Дипонегоро [4]. Так же ученые из 
университета Калабрии использовали двухмер-
ную SPH модель для моделирования взаимодейст-
вия волн с проницаемым волноломом [5].

Суть метода SPH — разбиение жидкости на дис-
кретные элементы-частицы. Любая физическая 
величина любой частицы может быть получена 
путем суммирования соответствующих величин 
всех частиц, которые находятся в пределах двух 
радиусов сглаживания, с помощью функции ядра.

Компьютерный эксперимент
Для оценки воздействия гидродинамических 

факторов на железнодорожные конструкции про-
веден численный эксперимент. На основе инфор-
мации о рельефе дна на рассматриваемом участке 
была составлена его твердотельная модель, затем 
с помощью генератора длинных волн моделирова-
лись 6-балльные штормовые волны и производил-
ся сравнительный анализ конструкций береговых 
сооружений. Эксперимент выполнялся для двух 
конфигураций расчетной модели (рис. 2):

1. Классическая конструкция с подпорно-волно-
отбойной стеной.

2. С размещением железнодорожных путей на 
эстакаде.

Сооружения, подобные представленным в кон-
фигурации 2, используются для защиты железно-
дорожного пути на периодически подтапливае-
мых участках и интеграции инженерных соору-
жений в естественный рельеф.

В качестве примеров подобных конструкций 
можно привести эстакаду на Треслс Бич (Калифор-
ния, США) — небольшой участок железнодорожно-
го пути на подтапливаемом участке берега в устье 
Сан-Матео-Крик. Другим ярким примером служит 

Рис. 2. Карта лоции рассматриваемого участка и компьютерная модель

Рис. 3. Общий вид расчетной модели
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эстакада, построенная на протяженной периодиче-
ски затапливаемой отмели, ведущая к мосту через 
пролив Памбан между мысом Рамнад и островом 
Рамешварам (Индия). Отмель является частью мо-
ста Рамы — геологически примечательного возвы-
шения песчаного морского дна в виде вереницы 
отмелей и островков протяженностью 48 км меж-
ду Индией и Шри-Ланкой, местами выступающей 
небольшими островками, но в высокий прилив 
ее большая часть лежит под водой на глубине от 
1 до 1,25 м (незатапливаемые участки указанного 
участка дороги имеют классические железобетон-
ные волноотбойные стены). Также стоит отметить 
подобные конструкции на железной дороге SGR 
(национальный парк Тсаво, Кения), построенной 
в 2022 г. китайскими инженерами: хотя в данном 
случае не стояла задача берегозащиты, проект со-
держит исключительно протяженные и высокие 
эстакады, возведенные для минимизации влияния 
железнодорожного движения на дикую природу 
Африки (дорога проходит через природоохранную 
зону, и при строительстве необходимо было решить 
задачу интеграции в естественный ландшафт).

В общем виде расчетная модель (рис. 3), состо-
ит из основания 1, генератора волн 2, подводного 
склона 3, пляжа 4, берегового инженерного соору-
жения 5 (в данном случае — волноотбойной стены) 
и двухфазной среды 6. Модель также предусматри-
вает возможность добавления волноломов разной 
конфигурации, а также подвижных объектов.

В ходе компьютерного эксперимента была вы-
полнена симуляция со следующими параметрами.

В качестве функции сглаживающего ядра при-
менена функция Вендланда [6], которая имеет ряд 
преимуществ перед функцией Гаусса, кубическим 
или B-сплайном, часто используемыми в данном 
методе [7]. Функция имеет вид

( )
4

2
7 2

, 1 1 ,
24

r r
W r h

h hh

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

где r — расстояние между любыми двумя частица-
ми; h — радиус сглаживания, в предварительном 
расчете принятый равным 0,05 м.

В расчете использовался симплектический ин-
тегратор, время симуляции составляло 60 с. Гра-
ничные условия моделирования заданы методом 
динамических граничных условий. В этом методе 
граничные частицы подчиняются тем же урав-
нениям, что и частицы жидкости, однако они не 
движутся под действием приложенных к ним сил. 
Вместо этого они остаются либо неподвижными, 
либо движутся в соответствии с заданной функ-
цией движения (в рассматриваемом случае — 
функции движения генератора волн).

В эксперименте использован генератор волн 
второго порядка, основанный на теории генерации 
длинных волн Мадсена [8], не требующей сущест-
венных вычислительных ресурсов, при этом обес-
печивающей эффективность и точность для волн 
первого и второго порядка. Коэффициент искусст-
венной вязкости по Монагану принят α = 0,001 [9]. 
Глубина у подножия подводного склона — 9 м, ди-
станция — 200 м.

В результате эксперимента получены распреде-
ления избыточного давления и скоростей потока 
(рис. 4). Сравнение эпюр показало, что волноотбой-
ная стена увеличивает скорость обратного потока 
в 1,5–2 раза, и таким образом действительно спо-
собствует вымыванию грунта. Также данный рас-
чет позволяет определить силу воздействия волн 
на элементы сооружений (рис. 5).

Рис. 4. Генерация волн в центральном сечении 
участка

Рис. 5. Набегание волны на опору эстакады и волноотбойную стену
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На рис. 6, 7 представлены эпюры изменения 
проекций вектора скорости потока на ось X по 
времени, в центральном сечении участка, в точ-
ках, соответствующих глубине 0,5, 1 и 1,5 м. Отри-
цательные значения показывают движение воды в 
сторону берега, положительные — в сторону моря. 
Интересен вид графиков в правой части, после от-
метки 4 с: при сравнении видно бόльшую скорость 
обратного потока на рис. 6, соответствующем кон-
фигурации 1 модели с волноотбойной стеной, выз-
ванную отражением набегающей волны.

Результирующая сила, с которой набегающая 
волна воздействует на береговое сооружение, мо-
жет быть получена как произведение избыточно-
го давления на смоченную поверхность стенки со-
оружения. В силу конструктивных особенностей 
оба параметра для опор эстакады будут всегда 
меньше, чем для участка волноотбойной стены 
на аналогичной длине железнодорожного пути, а 
следовательно, и силовое воздействие волн, что 
наглядно показывают приведенные на рис. 8, 9 
графики.

Рис. 6. Эпюры скоростей потока для конфигурации модели 1 (с волноотбойной стеной)

Рис. 7. Эпюры скоростей потока для конфигурации модели 2 (с эстакадой)

Рис. 8. Результирующая сила для конфигурации 1 Рис. 9. Результирующая сила для конфигурации 2
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Для численного моделирования воздействия 
штормовых волн на берегозащитные сооружения 
и конструкции железнодорожного пути исполь-
зован метод гидродинамики сглаженных частиц. 
Генерация волн производилась путем перемеще-
ния поршня в волновом бассейне и реализации 
условия открытой границы воздушной фазы, вали-
дация данного метода была ранее рассмотрена в 
литературе. Исследование проводилось на модели 
участка берега, расположенного на перегоне Ма-
медова щель – Лазаревское участка Туапсе – Адлер 
Северо-Кавказской железной дороги для двух кон-
фигураций береговых железнодорожных сооруже-
ний: существующей на этом участке традицион-
ной берегозащиты и предлагаемой конфигурации 
в виде сочетания естественного пляжа и железно-
дорожной эстакады.

В ходе исследования получены трехмерные кар-
ты распределения избыточного давления, которые 
позволили произвести численную оценку интен-
сивности воздействия гидродинамических факто-
ров на такие элементы береговых железнодорож-
ных конструкций, как подпорно-волноотбойные 
стены и опоры эстакады в виде векторов результи-
рующей силы. Вычисления показали снижение пи-
ковой нагрузки от набегающей волны в 2,5 раза при 

возведении железнодорожной эстакады вместо под-
порно-волноотбойных стен, традиционно использу-
емых на рассматриваемом участке как в качестве 
подпорных сооружений земляного полотна желез-
ной дороги, так и берегозащитного сооружения.

Также было рассмотрено косвенное влияние 
традиционных берегозащитных сооружений на 
эрозию пляжа в районах интенсивного воздейст-
вия прибрежных штормовых приливов на приме-
ре участка берега. Выполненный компьютерный 
эксперимент продемонстрировал возникновение 
отраженной волны при столкновении набегаю-
щей волны с поверхностью волноотбойных стен. 
Полученные карты распределения скоростей 
потока позволили получить эпюры скоростей в 
характерных точках у поверхности подводного 
склона. Анализ графиков показал, что в конфигу-
рации модели с волноотбойной стеной благодаря 
влиянию отраженной волны скорость обратного 
потока у дна в 1,5–2 раза выше, чем в случае с эста-
кадой, возведенной на пляже. Это явление приво-
дит к нарушению баланса естественных гидро- и 
литодинамических процессов, ускоренной эрозии 
берега и в конечном счете может стать причиной 
обрушения береговых сооружений в сторону моря. 
Таким образом, исследование показало преимуще-
ства интеграции береговых железнодорожных со-
оружений в естественный ландшафт.
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