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Выполнены подробная оценка влияния разработки карьера на гидрологические условия 
реки и сравнение данного влияния с рекомендациями и требованиями действующих норма-
тивных документов.

В связи с увеличением объемов строительства возникает острая потребность 
в качественных строительных материалах, что, в свою очередь, сопровождается 
необходимостью разработки все новых карьеров. Аллювиальные отложения рек 
являются наиболее качественными строительными материалами (песок, песчано-
гравийная смесь, гравий). Однако карьер, располагаемый в русле реки, оказывает 
влияние на гидрологический, гидравлический, гидрогеологический и русловой 
режимы реки. Изменения в режиме реки распространяются на значительном рас-
стоянии вниз и вверх по течению от карьера. Изменения могут протекать в не-
гативном ключе и оказывать влияние на расположенную вблизи карьера инфра-
структуру и сооружения.

Процесс добычи речного аллювия (песок, песчано-гравийная смесь (ПГС), 
песчано-гравийные материалы (ПГМ), гравий) связан с разработкой залежей русел 
рек с последующим использованием материала в промышленных целях в боль-
ших объемах. Такие нерудные строительные материалы (НСМ) считаются самыми 
чистыми, поскольку в их составе низкий уровень содержания примесей глины, 
камней и посторонних включений. Они высоко ценятся на строительном рынке, 
поскольку не требуют дополнительных вложений на очищение и по праву счита-
ются незаменимым материалом. Состав НСМ достаточно однородный. Материал 
состоит из окатанных частиц песка и гравия с возможными включениями остат-
ков органических веществ, ила и глины. Экологичность и однородность позволяет 
применять их повсеместно: в строительных, дорожных, сельскохозяйственных и 
декоративных работах, на производстве и в благоустройстве территории.

Однако механическое изменение рельефа русла, связанное с разработкой ка-
рьеров, приводит к изменению естественного руслового процесса. В общем виде 
взаимодействие карьера с потоком воды и руслом реки подробно описано в раз-
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личных источниках [1, 2] и сводится к изменению гидравлических сопротивлений 
русла потоку, уровня и уклонов водной поверхности, скоростного поля потока, 
расхода донных и взвешенных наносов, форм транспорта наносов, крупности на-
носов, характера русловых деформаций выше и ниже карьера из-за резкого увели-
чения глубины потока.

Как правило, данные процессы протекают в негативном ключе и приводят 
к понижению уровней воды, увеличению уклонов водной поверхности, появле-
нию неправильных течений, нарушению баланса наносов, снижению отметок дна, 
активации русловых процессов. При этом имеющимися в настоящее время руко-
водящими документами [1, 2] особое внимание уделяется русловым переформи-
рованиям, занесению карьера и твердому стоку. Подобными проблемами заняты и 
сотрудники ведущих вузов, НИИ, о чем свидетельствуют многочисленные публи-
кации [3, 4, 5].

С целью определения степени влияния расположенного в русле реки одиноч-
ного обводненного карьера на гидрологический и русловой режимы проводится 
комплекс исследований и расчетов, результаты которых проверяются на выполне-
ние требований действующих нормативных документов.

Для достижения поставленной цели был выбран карьер, расположенный в 
русле реки Белой в Уфимском муниципальном районе Республики Башкортостан 
Приволжского федерального округа. Его местоположение показано на рис. 1. 
Запланированный объем выемки – 508,9 тыс. м3, мощность полезной толщи 9,9 м.

 

Рис. 1. Схема расположения карьера

На рассматриваемом участке реки Белой русло довольно извилистое, встреча-
ются крутые изгибы, песчаные отмели, косы, острова, перекаты. Ширина русла в 
районе карьера при условном проектном уровне колеблется в пределах 180–265 м. По 
типу руслового процесса рассматриваемый участок реки Белой отнесен к свобод-
ному меандрированию, что наглядно иллюстрировано на рис. 1. Водный режим 
характерен для равнинных рек восточно-европейского типа с одновершинным 
весенним половодьем и довольно устойчивым ходом уровней в летний и зимние 
периоды.

В соответствии с положениями методики гидрографического районирова-
ния территории Российской Федерации, утвержденной Приказом МПР РФ от 
25.04.2007 № 112 [6], река Белая в створе карьера относится к категории больших 
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рек, т. к. площадь бассейна более 50 тыс. км2.
Сведения о гидрологическом режиме реки (о расходах, уровнях, ледоставе) 

были взяты по водомерному (в/п) и гидрологическому (г/п) постам «Охлебинино» 
и «Уфа», между которыми располагается карьер. Проектный уровень (ПУ) воды в 
районе карьера составил 83,01 м БС и определен интерполяцией.

Отправной точкой для оценки влияния одиночных обводненных карьеров на 
русловой и гидрологический режимы реки, является оценка многолетних дефор-
маций речного русла (изменение конфигурации береговой линии, переформиро-
вания рельефа русла реки и т. д.), которые происходят под действием речного по-
тока, изменения скорости и направления его движения. Для оценки многолетних 
деформаций речного русла было выполнено сопоставление различного картогра-
фического материала и произведен расчет твердого стока аналитическим путем.

Сопоставлением материалов карт, русловых изыскательских съемок различ-
ных годов и ГИС была проведена оценка многолетних деформаций и перефор-
мирований русла, которая показала, что за этот период существенных изменений 
русла и глубин реки в районе карьера не произошло. Выше по течению русловые 
переформирования выражаются размывом правого берега на ширину 55 м и лево-
го берега – на 10–95 м. Участок выше и в месте планируемых работ относительно 
устойчив. Наблюдается размыв левого берега на 30–65 м и намыв правого берега 
на 25–65 м на протяжении 1270 м. Ниже по течению русловые деформации выра-
жены попеременным размывом и намывом с преобладанием размыва в среднем на 
ширину 50 м по левой кромке, 90 м по правой.

Твердый сток оценивается по формуле Б. Ф. Снищенко и З. Д. Копалиани, 
рекомендуемой [1, 2]. Правомерность применения указанных формул подтвержда-
ется в данном случае грядовым рельефом русла реки Белой. По результатам расче-
тов получено, что расчетный средний годовой объем поступления донных наносов 
реки Белой на участке расположения карьера составил 0,25–2,78 тыс. м3. Полный 
суточный расход, определенный как произведение удельного расхода на ширину 
русла, составил 250,54 м3/сут в межень и достигает 2 777,7 м3/сут в половодье (экс-
тремальное значение).

В дальнейшем для оценки влияния карьера на русловой и гидрологический 
режимы реки были выполнены следующие расчеты: расчет смещения верхней 
кромки карьера, расчет посадки уровня воды, выполнено численное моделирова-
ние речного потока в трехмерной постановке. При выполнении данных расчетов 
были учтены требования нормативных документов: при большой длине карьера 
на излучине свободного меандрирования отработку необходимо предусматривать 
с оставлением природоохранных целиков.

Расчет смещения верхней кромки, выполненный в соответствии с [1], пока-
зал, что скорость смещения верхней кромки карьера при его разработке составит 
45,6 м/год. На полное заиление карьера потребуется 19,4 года (при его единовре-
менной выемке).

Методика гидравлических расчетов посадки уровня воды, изложенная в [1, 7], 
несет в себе следующие предпосылки и математические зависимости: движение 
потока воды в реке считается установившимся; русло реки относительно долго-
временный период считается стабильным и не деформируется; движение потока 
воды в русле реки описывается системой дифференциальных уравнений движения.

Результаты гидравлических расчетов посадки уровня воды показали, что по-
садка уровня составит 11,5 см при единовременной (в пределах одной навигации) 
разработке участка ПГС на полную глубину (9,9 м) с оставлением природоохран-
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ных целиков, что превышает общепринятый критериальный показатель 10 см [9], 
принимаемый для оценки допустимости разработки карьеров на реках согласно 
рекомендациям ГУ ГГИ и Санкт-Петербургского ГУВК. Исходя из этого, разра-
ботка карьера по такому варианту недопустима, так как влечет за собой негатив-
ное влияние на гидрологические условия участка. Приняв за значение посадки 
уровня воды критическое значение 10 см, вычислен критический объем выемки 
полезного ископаемого из русла, который составляет ~442,52 тыс. м3. С целью 
отработки всего запланированного объема карьера расчет критической выемки          
(с точки зрения посадки уровня) был скорректирован с учетом его заносимости. 
По результатам расчета минимальное время разработки карьера составило 3 года, 
а максимально допустимый объем навигационного блока ~169,63 тыс. м3. Так, при 
выемке в пределах 3 лет (3 навигаций) запланированного объема (508,9 тыс. м3) с 
оставлением природоохранных целиков посадка уровня составит 5,3 см.

Для выявления особенностей структуры потока на изгибе русла реки было 
применено численное моделирование в трехмерной постановке. Методы числен-
ного моделирования охватывают большие размеры систем уравнений гидравлики 
и, как следствие, наиболее полно отражают особенности структуры потока. 

Решение задачи моделирования речного потока предлагается с использовани-
ем математической модели, основанной на решении полной трехмерной системы 
уравнений Навье-Стокса. Система уравнений дополняется уравнением неразрыв-
ности потока. Для описания турбулентных явлений в речном потоке использу-
ется зарекомендовавшая себя высокорейнольдсовая k-e модель турбулентности. 
Эффективная вязкость в системе уравнений Навье-Стокса определяется согласно 
данной модели турбулентности. Система уравнений Навье-Стокса решается мето-
дом контрольных объемов, согласно которому вся расчетная область разбивается 
на простые трехмерные геометрические объекты. Расчетная область участка реки 
формировалась в виде твердотельной CAD-модели на основе гидрографических 
съемок.

В качестве граничных условий используются четыре условия: входная об-
ласть потока; выходная область потока; дно реки – условие непротекания; свобод-
ная поверхность воды – условие симметрии.

Задача численного моделирования решалась для участка русла реки Белой в 
районе потенциального карьера между двумя живыми сечениями, перпендикуляр-
ными к динамической оси потока, в границах которого можно достоверно судить 
о характере распределения скоростей.

Расчеты были проведены для двух вариантов: до работ по разработке карьера 
(рис. 2а) и после разработки карьера (рис. 2б).

  

  

а                                                         б

Рис. 2. Распределение скоростей течений речного потока: а – в естественном состоянии 
русла до разработки карьера; б – после разработки карьера
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Анализируя результаты численного моделирования, можно сделать вывод, 
что при размещении карьера у правой кромки русла и при соблюдении техноло-
гии отработки (оставление природоохранных целиков) значительных изменений в 
гидрологическом режиме участка реки по сравнению с существующим режимом 
не будет. 

Допустимые воздействия при разработке карьеров по добыче НСМ описаны 
в СТО 52.08.31–2012 [1] и для больших равнинных рек со свободным меандриро-
ванием следующие:

– карьеры должны эксплуатироваться в затопленном режиме при любой его 
длине. Эксплуатация карьеров в незатопленном режиме не допускается.

– карьеры рекомендуется размещать на низовых частях пляжей на излучинах 
свободного, незавершенного и ограниченного меандрирования (рис. 3).

 

а                                                         б

Рис. 3. Рекомендуемые места размещения русловых карьеров при свободном меандриро-
вании: а – на низовой части излучины свободного меандрирования; б – в виде поперечных 
прорезей, не нарушающих морфологию русла [1]

– ниже по течению карьера следующий карьер или объект инженерной инфра-
структуры должен быть удален на величину зоны размыва.

– габариты карьера не должны превышать: по ширине не более 0,25–0,3 ши-
рины русла в половодье или паводок BК ≤ (0,25–0,30) BП, по длине не более шири-
ны русла в половодье или паводок (LK ≤ BП).

– время заполнения карьера наносами (восстановления естественного гидрав-
лического и руслового режимов) не должно превышать 20 лет (ТК ≤ 20).

– объем карьера не должен превышать объема твердого стока за 20 лет                
(WK / WТ ≤ 20).

Предполагаемый карьер располагается на внутренней части излучины, кото-
рая подвергается намыву. Принятая разработка карьера блоками с оставлением 
природоохранных целиков соответствует схеме (рис. 3б). Такое местоположение 
карьера замедлит темпы искривления русла, что благоприятно скажется в т. ч. на 
судоходных условиях. Это подтверждается моделированием (рис. 2): целики не 
позволяют стрежню потока переместиться к правому берегу в область карьера. 
Карьер функционирует в затопленном режиме (условие затопленного режима 
выполняется). Вниз по течению других карьеров и объектов инженерной инфра-
структуры нет. Габариты и объемы карьера, время заполнения его наносами со-
ответствуют нормам. Ширина карьера 66,6 м, что соответствует максимальному 
значению при средней ширине реки (222 м) в районе расположения участка ПГС. 
Длина соответствует средней ширине русла реки. Время полного заиления карьера 
и восстановления естественного гидравлического и руслового режимов реки со-
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ставит 19,4 года. Отношение предельного значения объема карьера (WK) в сравне-
нии с годовым стоком донных наносов (WТ) составило 15,6.

Проведенные расчеты и их анализ позволяют сделать вывод о допустимости 
влияния рассматриваемого карьера согласно требованиям СТО 52.08.31–2012 [1].

Рекомендации
С целью уменьшения посадки уровня с 11,5 до 5,3 см необходимо предусмо-

треть отработку карьера навигационными блоками на полную мощность с остав-
лением природоохранных целиков объемом, не превышающим 169,63 тыс. м3. 
Срок отработки карьера должен быть не менее 3 лет.
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Приведены методика обоснования и результаты расчета значений укрупненных эле-
ментных норм продолжительности устройства СВМГТ для условий дорожного строи-
тельства, полученные на основе натурного численного эксперимента.

Актуальность темы
В настоящее время применение спиральновитых металлических гофрирован-

ных труб является одним из наиболее распространенных и перспективных направ-
лений решения вопросов поверхностного водоотвода при строительстве, рекон-
струкции и капитальном ремонте автомобильных дорог (см. рис. 1 цв. вклейки). 
СВМГТ отличаются своей технологичностью по скорости и удобству монтажа, 
долговечностью, нетребовательны к грунтово-гидрологическим и климатическим 


