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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В соответствии· с ·ре!IIенпя'Мн XXVI· съезда 
КПСС и ноябрьского (1982 г.) пленума ЦК 

КПСС в Советском Союзе осуществ.пяется в 

эначитеJiьиых масштабах водохозяйственное 

строительство,. направ.ленв~ на комплексное 

использование водных ресурсов дпя нужд 

энергетики, орошеиНя, водоснабжения, судо4 
ходстоа и рыбоводства .. Строительство ведется 
во всех" районах страны в самых рамнчных 
кпнм.аТиче.скнх и геопогнческнх · усn,о!Знях: 

Для вьшолнення намечециой. ~ области· во· 
дохОзяйственноrо стронтепьстаа программы ра
бот необходимо itрнменение нанбо.пее прогрес

сивных и экономичных конс:rру1:<д~й сооруже
ин:А и методов их возведения, что возможно 

пнrµь при условии широкого ознаком.~:~ении спе

цнапнстов с достижениями современной гидра" 

техники. Важность ннтенсификдции производ

ства, быстрейше~о -щ1едрени11 достижений нау
ки н тех~нки, рацно~ал:ьного . ис_поп~зоваин~ 
производственного потенциала страны под

чер~нута в материалах июньского (1983 г.) 

Пленума ЦК КПСС. 
В данном Справочнике, подготовленном по 

инйциативе Всесоюзного научно·.нсс.Jiедовател:ь" 

cкciro института водосн~бження, канапн.Зацин, 

гидротехнических сооружений· и инженерно6 
гiiдрогео.погин (ВНИИ ВОДГЕО), представле

ны в сжатой форме ·требующиеся ·для проек

тирования матерна.JIЫ с учетом последних до

стижений в обл'астн Строительства гидротех
нических сооружений д.пя раз.пичных отраслей 

народного хозяйст~а. 

Сущесrвеиное вн~мание уделено вопр9сам 

проектирования плоtин и~ груц_тов"11х матерна

~100) nо.лучнвших в последние годы: наиболее 

широкое nримеиение в практnке строительства 

речны~ г1:1дроузпов, а _также бетонных н же

лезобетонных плотин облегченного типа. 

Учитывая широкое развитие гидротехниче

ского ·строительства в северных районах в су

ровых к.лнматнческих условиях, характеризую ... 
щихс11 налиqвем вечной мерз.поты, в _ Спра
вочнике получили освещеине применяемые в 

этих условиях конструкции плотин н методы 

расчета их температурпрго режи'ма. 
Довольно попио представлены методы ста

тического. и фильтрационного ра~четов напор" 

пых гидротехнических сооружений различного 

назначения как из грунтовых материалов, т.ак 

и бетонных. 

В разделв1 посвященном водоnропускны~ 

СQОруженням, нцряду с освещением общ~при

нятых 'Методов их ·гидравлического расчета из

.11ожены . методы управления бУJlиыми потока-

ми и защиты от кавитадиопной эрозии соору

жений; подвергающихся их воздействию. 
Значительное внимание уделено вопросам 

рыбозащитных мероприятий при ·строитепьстве 

речных гидротехнических сооружений. ИЭJ10· 

жены · методы пропуска рыбы через соЬруже
ння и зашиты молоди от втягивания ее в _раз. 

личные водозаборы. 

В Справоqнике по.пучнпн освещение также 

вопросы,. связанные с защитой _территорий от 

затопJJенця н подтопления. Приведены -rипы 

н конструкции защитных ссiоруж.ений н мето

ды их фи.пьтрацпониых расчетов. Указаны ус

ловия. их применения. 

В заключительных главах описаны методы 

проектирования н строитепъства гидротехни

ческих i:ооруЖениА, применяемых при устрой
стве накопителей твердых и жидких отходов 

горно-добывающей, химической и мета.ппурги

ческой пр~мышлеиностн. Освещены методы ин

женерной защиты подземных вод и охраны 

окружающей природной среды в районе их 

расположения от загрязнения высоко"токснчнь~:

мн отходами. 

Иапагаемые в Справочнике рекомендации 

даются ·в ·соответствии с деАствующими 

Строите.1ьнымн нормами и правилами, Госу• 

дарственными стандартами· и .положениями 

Конституции СССР об охране окружающек 

природной среды. В конце каждой главы 

приведен справочный список ·литературы по 

рассматриваемой те~е. 

Ввиду многоо~разня воп~осоn, относящ11хся 

·к гидроте.хннке, и ограниченности объема 

Справоqннка в нем не освещены методы про

изводства работ по возоедснню еоо,{'уженнй и 

не приведены сведения о спецнапьны.х со

оружениях. применяемых в области исполь

зования водной -энергии, ин-женерной мелкора-

' ции, морской rидротехники, а также о таких. 

сооружениях~ uк туннели. выпрв.вител:ьньrе 

сооружения, затворы, сооружения речного 

транспорта, лесосп.пава и др. 

При зпачнтельном разнообразии irрнведеи

иых в Справочнике Материалов не все они мо.r:~ 

пи получить' до.пжиое · освещение. В целяХ 
улучщеии11 Справочника в дальнейшем авто

ры прхят читателей сообщать свои· замеча·нюi· 

и пожелания по адресу: 119826, Москва, Ком· 
сомопьский нросн., 42. ВНИИ ВОДГЕО. 

Авторы выражают nризнат.е.пьиость р~цен,. 
зенту. засл. дея~. науки и техники РСФС"', 
д-ру техн. наук, проф. Н. А. Ржаницыну за це.н
ны:е замечания и рекомендации~ 



РАЗДЕЛ -r 
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕl(ТИРОВАНИЯ 

ГЛ А В А \. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И НОРМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРVЖЕНИА 

1.1. Кпассификация сооружениil 

По у с л о в и я м н с п о 'л ь э о в а н и я rн
.Jротехннчес(ше сооружения делят нв постоян

ные н временные. Постоянные сооружения нс ... 
пользуют при эксп.nуатацнн объекта неограни

ченное время,· временные - лишь в период его 

стро~tте.nьства ипи ремонта (перемычки, вре

)(енньiё ограждающие.стенки и дамбы" с:трон

тепьиые водоводы и водосбросы, строительные 

туннели, не испольэуемЬlе в качестве постоян· 

ных, и т. п.). 
Постоянные rидротехннческне сооружения 

:юдраздепяют на основные н . второстепенные. 
К. основным относят сооружения, ремонт ищf 

авария которых приводят 1< попноn: остановке 

vаботы объекта JJ.нбо существенно снижают 

,ффект его действия (нарушение нормальной 

-:~аботы электростанций, прекращение и~1и 

у.ченьшеиие подачи воды в оросительные си· 

~темы, подтопление осушаемой и затопление 

пбваповаиной территории, прекращение 11пн 

.:-окрашение судоходства, лесосплава или дея~ 

:е.1ьности речного аорта), к второстепенным -
сооружения и их отдельные части, nрекраше· 

gне работы которых ие впечет за собой стмь 

тяжелых последствий. 

В числа основных сооружений входят nno· 

тины, дамбы, водосбросы, водозаборные соору

жения, lfaнa.nы дериваuнонные. магистральные 

оросительные и судоходные, туннели, трубо~ 
л~оводы, напорные бассейны н уравнительные 

резервуары, зданн11 mдравлнческих и гидроак· 

кумупирующих эпектр0станций, а - также на
сосных станций, шлюзы и ~доподъе~ннки, 

пассажирские причалы, механнзироваииъrе гру" 

зовые причалы дп!I основных ~рузов порта, со
оружения, несущие иаrруэ11и от подъемных и 

транспортных механизмов порта, mдротехюr· 

ческне сооружения тепловых и атомных .!tJleк~ 

тростаицнА, рi.~боn.ропускные сооружения. 
Примерами второстепенных сооружений мо-

. гут спужнть бер_еrоукрепитепьиые сооружения, 
ремонтные затворы, сJiужебкъrе мостики, не не" 
сущие нагрузок от подъемных мех.iз.иИзмов, 

пьдозащитные устройства, причалы дп11 неос

новных грузов порта. 

Все постоянные rидротехкические сооруже
ния дen!IT на четыре класса (с 1 }1.О IV). к.~асс 
устанавливают в зависимости от народнохо· 

зяАствениоrо значения сооружений с учетом 

поспедствнй при их аварии ипн нарушении их 

эксплуатации (СНиП 11-50-74) [9). При этом 
принимают во внимание: а) наличие в нижнем. 

бьефе населенных пунктов, предприятий и объ-· 

ектов народного хозяйства, трзисnортных ма-. 

ТА BJI И ЦА 1.1. KJIACcbl ВОДОПОДПОРНЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИR 
в ЗАВИСИМОСТИ от нх высоты, ТИПА ОСНОВАНИЯ и ПОСJIЕдствиn АВАРИИ· 

Водоnодпорные с:ооруження · -1 

n.1отнны нз rруитоаых матери· 
а.1ов 

:~.1отнны бетонные и желеэобе· 
::-sные. подводные хояструкцнн 

:;.::и~ниА гндроэ.пектростц1щий, 
с:-зохо..а.кые шлюзы, судопод'Ъ· 

.:.чиые сооружения, подпорные 

.:""!еакн и друrне бетонные со· 
~~уж:евия, участвующие в соз· 

.:анни напорпоrо фронта 

Грун1"ы основания 

Скальные 
Песчаные, круnяообпомочные, 
rmшистые в теер.11ом и no11y· 
твердом состоянии, 

ГJIИвистые водоuасыщеttные в 
п,11астнчесхоы состоянии 

Скальные 
Песчаные, крупиообломоqные, 
глинистые в твердом и uony• 
тверд.ом СОСТОЯНИll 

Глинистые водонасыщенные в 
пластическом состоянии 

Высота сооружения, м, оnределяюща11 
классы 

. ]J 111 JV 

!>100 70-100 2&-70 <2& 
!>75 35-75 1~ <1& 

>50 2&-&О 1&-25 <15 

>100 60-100 25-60 <25 
>50 25-61) \~25 <!О 

>25 :Ю-25 1~20 <10 

Пр п м ~ q ан п я: 1. Ec.11J1 авария во.11оподпорио· шем обосновании в соответствии с маештабо:м по
с~"Iсдствий. - - сооружения может повлечь за собой послед.ствю1 

.<.>2строфнuескоrо характера д,11я распо.ложениых НИ· 
- ~ rородоа, крупных промышленных предnр11ятий, 
-:-;;.~спортиы:х маrнстрап:ей, то класс ero, определен• 

·'· по Т{lбnице, допускается повышать при надлежа· 

2. Есп.и авария во.11оnодпорноrо сооружеJiия не 
вы:з"1вает катастрофических nоспедсnий в нижне;.t 
бьефе (при распможенни rидр0уsла в необжитом 
Р•Аоне иn:н у МоРЯ). то uace ero. оnреде.пеииыА по 
табJ!ице. допусхаетс:я понижать на еuинцу. 
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rпстраJ1ей и т. п.; б) наибоJ1ьшую высоту во

доподпорных сооружений н объем водохрани

лища; в) rеопоrическое строение основания, 

сейсмичность района, топографическое строе

ние долины и т. п. 

Для водоподпорпых сооружений класс на

значают в зависимости от их высоты, типа ос

нования и последствнll аварии (табл. 1.1) и в 

зависимости от последствий нарушения нх экс· 

плуатацнн (табл. 1.2), прнчем класс основных 
сооружений приинмают наибольший из уста

новленных по табл. 1.1 н 1.2. 

ТА Б 11 И Ц А 1.2. l(llACCЫ ОБЪЕl(ТОВ 

rидРОТЕХИНЧЕСl(ОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОСllЕДСТВИR 
НАРУШЕНИЯ ИХ Эl(СПllУАТАЦИИ 

Объектн rидрО'l'ехиичеекоrо 
строительства 

Гидротехнические сооруже· 

вия: 

rв.в.равтtЧеаllХ, rи,1tроак· 
куму.пирующих и темо-
вых эпе:ктростаиций 
мощностью, мпн. к.Вт: 

>1,5 
<1,5 

атомных зпепРОСТаициЯ 
мощностью. тыс. кВт: 

>500 
101-'499 
..;100 

ва вяутреюmх ВОДНЫХ 

nутях: 

сверхм:аrястраJIЬRЫХ 
маrистра.иьв:ых и 

м:естиоrо звачеиия 
месткоrо звичеяия на 

ма.пых реках. 

Сооружения речных ПОJ)ТОВ 

с вавнrациониым rpysooбo-
ротом:, тыс. усп, т; 

>ЭООО 
151-3000 
..;160 

Речные гндроузm.11. в мзrис:т--
ра.;11ьные канuы: 

~~~~:;:ън::0~~~: ~~ 
лее 400 тыс. га 

ме.п:иораТИВЯЪIХ систем 

при ПJIOЩSA.H орошеви~, 
и~и осушения, тыс. ra: 

51-400 
..;50 

Класс: сооружений 

1 
второсте-

оеновиых пенных 

1 11! 
II-IV 111-IV 

I Jll 
II III 

111 IV 

11 111 
11! IV 

IV !У 

11 111 
ш IV 
IV IV 

11 III 

IJ[ IV 
IV !V 

П р им е чаи и я: 1. Внутренние пути кпассифn
цируют по действующим кормам nроектироваuuя 
nодмостовых габаритов на внутрев:вих водных путях. 

· ·2. Классы гидротехнических сооружепнЯ, участ
вуJОщих в создании напорного фронта и располагае
мых на сверхмаrистриьв.ых и магистральных вод
ных путях, в •также ва оросительных магнстра.пьных 

кана.п:ах. иадпежкт повышать на единицу по сравне
нию с установленными по таблице. 

З. !(пасс рыбопроцусхвоrо сооружения. участвую
щего в соз.~uшяи напорного фронта, назначают та
ким же, как класс во,1.оподпорных сооружений. 

4. I<.n.acc сооружений: уэ.n:а кг.сосной станции nepe
ltpocкn стока устаиав.ливают в зависимости от иарод
нохозяйетвепnоrо значения данной. системы. 

5. I(атегории надежности подачи воды системами 
хозяйственно-питьевого и производственного водо
свабжеиня устанавпивают в соответствии с указания
ми СНиП 11-31-74 [8}. 

Для сооружений ммиоративных систем 

класс назначают в зависимости от площади 

обслуживаемых ими мелиорируемых земель 

(табл. 1.3). 

ТА В 11 И Ц А 1.8. 1(/IАССЫ СООРУЖЕН И А 
МЕllИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ 

Пл:оща.ць. тыс. ra, обслуживае-
мых сооружением ме.пиорируе- Класс сооружеии.Я 

мых аемепь 

при оропrеяии 1 при осушении осuовиwх 1 ·~-
;.400. 

j 
1 

11 

1 

111 - >60 111 IV 
<50 <50 IV IV 

Класс основных гидротехнических сооруже
инii комплексноrо гидроузла, обеспечивающих 

одновременно действие нескольких объектов, 

отиосяшихся к различным отраслям народного 
хозяйства (энергетика, речной транспорт, ме· 

лiюрацня, водоснабжение), устанаипивают как 
для объекта, nоказатепи которого соответству~ 

ют наиболее высокому классу. 

В некоторых случаях класс осиощ1ых гид
ротехнических сооружений может быть повы· 

шеи ипп понижен (кроме сооружени/1 IV клас
са) по сравнению с установ11евным по табл. 

1.1-1.3. 
Класс основных гпдротехияческих сооруже

нпil гидравппческоll и.ли тепловой электростан

ции мощностью более 1,5 млн. кВт, определяе
мый по табл. 1.1, допускается повышать в 

случае, если эти э11ектростанцин нэоппрованы 

от системы и обслуживают крупные населен· 

вые пункты ипи промышленные предприятиil, 

транспорт и пр. Повышение класса rидротех
иическвх сооружений электростанций надлежит 

пронзводить с учетом масштаба последствий 
от перерыва в снабжении электроэперrией. 

Класс сооружений мелиоративных систем 

при наличии достаточных обосиований допу

скается повышать на единицу, еспн: 

а) авария основного сооружения Il-IV 
к.пассов в.печет за собой пос.педствня катастро

фического характера для насе;1енных пунктов 

и предприятий, расnопоженных ниже сооруже· 

ния-, н"11и может причинить значительный ущерб 
народному хозяйству, а также вызвать дли

тельное прекращение ипн значительное умень~ 

шенне подачи воды; 

б) на мепиоратйвио!I системе имеются до

полнительные потребители воды, не учтеНИые 
в табл. 1.3, временное прекращение или Y1\i!liii; 
шенне подачн воды которым может иане~~n\ 
значительный ущерб народному хозяйству; "-~/> 

в) на мелиоративной системе имеютсsr н·а-

селениые пункты и предприятия, затопление 
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или подтопление которых может причинить 

эначительный ущерб народному хозяйству. 

Класс основных гидротехнических сооруже~ 

ннй надлежит понижать на единицу в случаях, 

если: 

а) сооружение 1 ппп П. (\Jlacca не участву. 
ет в создании напорного фронта (за исключе
нием зданий гндрозлектростанций, напорных 

деривационных и турбнниых водоводов, напор

ных бассеJiнов и уравннтепьных резервуаров); 

б) уСJiовия эксплуатации позволяют пронз· 

водить ремоит энергетических, судоходиых и 

мелиоративных сооружений без нарушения ра. 

боты гидроузла; 

в) срок СJiужбы сооружения мелноратнвиой 

системы ограничен я составляет не. более 

10 лет н это сооружение в период эксплуата
ции спстемы будет заменено другим. 

Временные сооружения при надлежащем 

обосновании допускается относить к IV клас
су, eCJIH авария этих сооружений может по

влечь за собой последствия катастрофического 

характера для строительной площадки, насе· 

леииыХ пунктов, сооружений или предприятий 
либо вызвать значительную задержку возве· 

дении основных сооружений 1-111 классов. 
Перемычки и строитепыые туннели при 

намежащем обосновании допускается отно· 

сить к 111 классу. 
В зависимости от класса сооруженюr в со

ответствии с действующими нормативными 

д~жументамн определяют состав и объем изыс" 
каинй и проектных работ, устанавливают ко

эффициенты эапаса при расчетах прочности н 

устойчивости, назначают расчетные расходы 

воды, выбирают вид н качество материалов, 

используемых прп стронтепьстве. 

При п~о~ктированин гидротехнических со
оружений надлежит руководствоваться основ
ными нормативными документами, указанны

ми в списке литературы в ко~ще этой главы. 

1.2. Действующие СИJIЫ и нагрузки 

1.2.1. Общие сведения о иаrру'зках, 
воздействиях и их сочетаниях 

Пр11 проектировании стронтельиых · коист· 
рукцнА и оснований зданий и сооружений раз· 

... 1нчают постоянные. и временные (длительные, 

кратковременные, особые) нагрузки и воздеА· 

ствня (температурные, влажиостн:ые, се.А:смнче· 
ские и др.). Постоянными считают нагрузки, 

кОторые в своих нормативных я более высоких 
зщ~.чцнях действуют при строительстве и экс

п~у~тацин сооружения ностоя1rно. Времеипы
ми считают нагрузки, которые в отдеJJьные пе ... 
риоды эксплуатации могут отсутствовать. 

При расчете речных гидротехнических СО• 

оруженнй помимо нагрузок и воздействий, учи

тываемых п~н нроектированни обычных строи

тельных конструкций (СНиП 11-6-74) (5], не

обходимо учитывать следующие нагрузки . и 
воздействия (СНиП 11·50-74) (9]: · 

постоянвке - гидростатическое, фильтраци

онное и паровое давление воды, .а также. про

тнводаВJ1.ение в расчетных сечениях и строи· 

те.пьных швах бетонных и железобетонных кон

струкций при нормальном подпорном уровне и 

нормальной работе протнвофнльтрацнонных и 

дренажных .устройств; вес технологнчеfИого 

оборудования, местоположение которого на со

оружении не меняется в процессе зксплуата· 

цни (гидроагрегатов, трансформаторов и пр.); 

временные д.11Ительные - допоппятельное 

давление грунта (сверх основпого давления), 

возникающее вСJiедствие деформация основа

ния и конструкций нлн от температурных воэ· 

действий, и давление отложившихся Наносов; 
кратковременные - нагрузки от судов (на· 

вал, швартовые и ударные). ледовые и волно

вые нагрузки,. нагрузки от подъемных, пере· 

грузочиых н транспортных устройств и друrих 

конструкций. н механизмов (мостовых и под

весиых кранов и т. и.), нагрузкя от плаваю
щих тел, давление от гндрав.1нческого удара 

в период нормальной эксплуатации, пулЬСаци
онные нагрузки в безнапорных я напорных во

доводах: 

особые - дополвнтельное гидростатическое 
и паровое давление. воды, а также противо

давление в расчетных сече1ших и строительных 

швах бетонных н железобетонных конструкций 
при форсированном подпорном уровне, темпе· 

ратурно-влажяостные воздействия, дополнн

тепьиое фмьтрационное давление воды, воз· 

пикающее в результате нарушения нормаль

ной работьt иротнвофнльтрацнонных и 
дренажных устройств, давление от г11дра9ли

ческого удара при пмном сбросе нагрузки, ле

довые нагрузки при прорыве заторов н зимних 

пропусках воды в янжпнй бьеф. 

При расчетах гидротехнических сооружений 

раЭJ1Ичают ОСИОВRЬ!е И особые сочетании На• 
грузок и ' воздействий (СНиП 11-50-74) [9], 
для которых в зависимости от класса соору· 

ження установлены минимальные допустимые 

козффнцяенты запаса. Основные соqетаиии 

нагрузок состоят нз постоянных, дпптельRЫх 

н кратковременных нагрузок. Особые сочета

ния· нагрузок состоят из постоянных, дпнтель" 

ных, отдельных кратковременных и одной из 

особых нагрузок. 

Нагрузки и воздействия СJiедует ~рннимать 

в наибо.лее неблагоприятных, но возмож1tых 

соче.таниях отде.пьно для 't.тронтепьяоrо и экс" 

плуатационного периодов. 
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Значения коэффициента перегрузки п, ис

ноль.эуемого яри расчетах rндротехническнх 

сооружений, приведены в таб.п. 1.4. 

ТА & n И Ц А 1.4. ЗНАЧЕНИЯ КО~ФНЦНЕНТА 
ПЕРЕГРУЗКИ п 

Rаrрузкм и аоздействия 

Вес сооружения 
» обдеJJОК туиие.n:еА 

Вертикальное дав.пение грунта 
Боковое uвпение грунта 
Давле:вие иаиосов 
ГндросТатичеев;ое и 80J!Новое дав-
• ,ени~. а также давление фц:.цьтра~ 
цНО'IВЫХ !Од по подземному конту

ру ·сооружения, в швах и расчет
ных сечениях бетонных в желеэо
бетонных ховструкций (противо
дав.леиие} 
Гидростатическое д.ав.n:ение ·подзем
ных вод на обделку туинепеR 
Вертика.uьвые и rорпзоитапьвые 
наrруз1'И от подъемных. погрузоч

ных и транспортных механизмов. а 
тахже натруэхи от веса . людей, 
ск.nадируемых грузов и стациокар
иого технологического оборудова
ния 

Снеговые нагрузки 
Ветровые :.-
Н.агруаки от судов 
Ледовые нагрузки 
Температурные и нлажнос:тные воз· 
действия 
Сейсмические JЮЭдействвя 

" 
1,Об (0,95) 
1,2 (0,9) 
1.1 (0,9) 
1,2 (0,8) 
1,2 
!,О 

1,1 (0,9) 

По.СНиП 
11-6-74 

Т?:tже 

1,2 
1,1 
1,1 

1,0 

Л р и м е ч а н и .я: J. В скобках ук:еsаны значе· 
HflЯ коэффициента nереrруЗки; когда к невыrодному 
случаю заrруженнц сооруж.ен.uя nряводит прн:мене
ние минимальиоrо коэффициента. 

2. 3начеиия коэффицие:ата пере.rруэк-и от nодВИж
ноrо состава железных и авrомоби.пьиых дороr над
деJ11;ит принииа'rь no Нормам nроектнроваИня мостов. 

З. Значение коэффициента перегрузки · от горного 
давленвя намежlfт принимать по строительным нор· 
мам на проектирование rидротехнпческих тунне.nеА. 

4. Значение коэффициента перегрузки допускает· 
ся 11рниимать равным единице дня веса сооруже

ния, вертнка.пьноrо давления от засыпки грунтом, ее· 

-"" вес ее не превЬ{шает 20 % общеrо веса сооруже· 
иия, а также д.n:я 9сех грунтовых наrруэок при нс· 

~:;:;а:и.иооJ'та::С~~::· :PCЙ~,J~r;:~J"°~). оnреде· 

1.2.2. Вес сооружения 

Вес сооружепня, а также оборудования н 
находящихся на ием устройств определяют по 

размерам. взятым ·из проеК'Ж:НЫХ чертежей, 

и шютиости строите.пьных материалов. В не

которых случаях дпЯ: ориентировочных под· 

счетов могут быть испо.пьэованы эмпирические 
формулы (например, д.пя опреде..1ения веса за
творов). 

Плотность бетона и каменной кладки в кон
струкциях, устойчивость которых обеспечива- . 
ется ·их. весом, определяется опытным: путем с 

точностью до 0,005 т/м'. На ранних стадиях 

проектирования плотность бетона ориеитнро

вочно можно прнRllмать равной 2,4 т/м'; же· 

лезобетоиа ~ 2,5 т/м8• 

1.2.3. rнj,ростатнческое 
н rИJIРодинамнческое дамеиие . 

. гu"ростатическое. давлеиие воды., »преде.. 
ляют По известным из. гидравлики формулам .. 

Плотность пресной воды принимают равной 

1 т/мз; при наличии в воде взвешенных нано. 
сов ее n.потность составляет 1-1,1 #м3 и 

более. 

Гидродинамическое давление па сооруже

ние зависит от скорости движения воды, ус

ловий обтекания, площади его поверхности и 

угла, образуемого направлением струи с нлос· · 
костью, воспринимающей удар струи. Гидро
динамическое давление, вызываемое пу~1ьсаци· 

еА скоростей потока, определяют эксперимен

тально или оценивают по эмпирическим .зави· 

сим:остям:• • 

1.2.4. Силовое воздействие 
фи.nьтрационноrо .потока на бетонине 

и же.11езобетоииые п.11отщ1ы 

При проектировании бетонных н железобе. 

тонных плотин выполняют фильтрационные 

рас<rеты· д.пя определения противодавления 

фн.пьтрующейся воды на подошву сооружения, 

осредненных н местных максимальных гради

ентов потока, положения депрессионноА по~ 

верхпостн в зонах береговых примыканий, 

фильтрационных потерь из. водохранилнп1а н 

параметров противофнльтрациоиных н дре

нажных устройств. 

Расчет установившегося фи.пьтрацнонного 

потока под сооружепнем производят при· за

данных отметках уровней воды в верхнем и 

ннжием бьефах., принимая линейный закон 

фильтрации. Расчет неустановивше.йся филь· 
трацни выполняют в случаях, когда поток яв

ляется безнапорным и пронсходнI быстрое я~

менение уровней воды в бьефах. 

Для опрецеления харакТ1'ристик фи.пьтраци· 

онного потока при расчетах плотни 1-111 клас~. 
сов, согласно СНиП 11-54-77 [12], следует. Ис
пользовать метод ЭГ ДА, а. такЖе аналоговые 
Н цифровые ВЫЧИСЛИТеJIЬИЫе МЭШИНЫ. nри 
этЬм д.пя русловых у'lастков плотины рассмат

ривают двухмерную задачу в вертикальных 

разрезах, а для береговых участков -·прост

ранственную задачу или двухмерные задачи в 

ппане и в вертикальных. разрезах по линиям 

тока. 

Для плотин IV класса и при предваритель
ных расчетах для Плотин 1-ill к,13ссоя на од· 
породном основании ~оrут быть использованы 

приближенные аналитические методы (см. гл. 4). 
При иа~'IИt[ИИ в основании однородного ани:

эоТропноrо грунта, когда· предс~1ьные значения 
коэффнцпеита фильтрации возможны и в вер: 

тнкаJiьном, н в rорнзоитальном напра:влен'йirt;t 
условно рассматривают искаженную ·схему со~.' 

• ЛАТХер В. М. Турбулентность в rидрос~юруж.еа 
инях. м .. эие:ргия. 1968. • . ' 
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оруЖення, расположенного на однородном изо

тропном осн.ованин, получаемую лут~м умно

жеИия· всех горнзонта.11ьных размеров действн. 

тельного под.земного контура на sеличнну 

а= Vk8/kг (1.1) 
где k:iJ и kr...:.. коэффициент фильтрации rрунта со· 
отве:rственно в .верrикал:ьном и горизонтальном на· 

правлениях. 

Пбльзуясь перечнсленны;.,ш выше методами 

расчета для одitородноrо изотропного основа

ния~· определяют напоры n различных точках 

основания искаженной схе~ы. Полученные на

поры относят к действительной схеме соору

жения путем деления всех горнэонтальных 

ра~мероn искаженной схемы На величину а. 

Зная напоры в оrде.l]ьных точках основания, 

можно найти протнводавлен"е и необходимые 

rидродннамнческпе элементы потока. 

В. с:лучае двухслойного основания при 

k,..:;0,1 k1 нижний с.1ой, имеющий коэффнrщент 

фн.~ьтрацнн 11,, можно рассматривать как во-· 
;юупор. 

При неоднОродиом основании, состоящем на 
перемежающихся сравнительно тонких просло

ек мало- и снлъноводопроннuаемого грунта, 

-1ействителъное основание заменяют, фиктив-

11ым из однородного анизотропного грунта с 

коэффициентами фильтрации в вертикальном и 

rорнэоитальном ваправлениих, определяемыми 

соответственно по формулам: 

kв= 
(1, + 1.) k,.~. -

(! .2) 
t~k. + t,k, • 

kг= 
k,1, + k,1. 

(1.3) 
1, +1. 

пе ti и t, - топшина прослоек соответствениЬ из 
\!З.'10· и сип.ьново.nо:1роиицаемоrо rруита: k1 н k2 -

..:оэффициеиты фипьтрации соответствеиао ~а.по· и 

.:н.1ьноводопроницаемоrо ГРУИТа. 

Далее расчет производят как для основа

ния из однородного анизотропного rрунта. 

При более с~1ожl;{ых rео.~юrнческнх усJювн

ях в пределах так иаэываемой актнвноn филь. 

трацин, когда не удает~я привес'тн задачу к 

_Fасс"JОтрениым выше схемам, расчеты следу· 

ет выполнять методом ЭГ ДА. 

Силовое воздействие фильтрационного по

тока в теле плотины 11 основании учитывают в 

:;ависнмостн от класса и материала плотины, 

согласно СНиП 11-54-77 [12], следующим ,б. 
;:~азом: 

а) для бетонных и железобеrонных плотин 

111 и IV классов, а при п}>едварнтельных рас
·.;етах для плотин ~сех. классов - в виде по

:аер~.ностн~х сил по контакту плотины с осно

оаннем (рис. 1.1); 
б) мя железобетонных п.ютнп I и 11 клас

.:-:~в и для бетонных плотни П класса - в виде 

=Jверхностн:ых сил по контакту плотины с ос-

иоваиием и приrрузки на ·основанне ·в верх; 

нем и нижнем бьефах либо в виде объемных 

фНJiьтрационных сил, действующих в основа

нии сооружении (ряс. 1·.2); 
в) дли бетонных плотни I масса на скаль

ном основании - в внде поверхностных сил на 

основание в верхнем н нижнем бьефах (прн

грузки) и на напорную грань плотины либо D _ 

виде объемных· фильтрационных сил, действую
щих в теле плотины до липни дренажа и в ос

новаинн. 

Поверхностные силы по контакту плотины 

с основанием (полное протнводавnенне воды 

на. подошву сооружении) Р• определяют по 
формуле 

Рп = (РФ + Рввв) а, (1.4) 
где Рф -:.фи.uьтрационное nротиводав.венне на отде.11ь

ных участках подземР.оrо контура; Рвэв - вэвеwмва- · 
ю(Цее nротвводав.nевие с учетом ухл:она в з.аrпу~е
вня подошвы и зубьев nJЮТЯИы; ci - коэффицнеltт 
эффектнвноА nпошади противодаВJ1ения. 

Дли плотня на 11ескальных основаниях зна-

чения Pn определяют по указаниям п. 2.3.4. 
Для плотин /ll и IV классов, а нрR предвари
тельных расчетах для плотин всех классов на 

скальном основании значения Pn можно опре
делять согласно ряс. 1.1. При этом значении 
Р••• подсчитывают по прямоугольной эпюре в 
соответствии с гj1убнной воды в иilжнем бъе· 

фе, а ординаты эпюры РФ по осн цементацион

ной за-весы h, к по оси дренажных устройств 
h4 • устанаВJJ.Ивают с нсиольэОваннем данн~х 

табл. 1.5. 

Т А 6 JI И Ц А 1.6. ЗНАЧЕНИЯ ОТИОСИТВJIЬИЫХ 
ОРДИНАТ h.tн р и nд/Н р ЭПЮРЫ . 

ФИJIЬТРАЦИОННОГО ДABJIBИHJJ 

ПлОтВВЬJ 

Гравитационные маС:
сиввые: с sкраном 
яs вапориоА rрави; 
с анкеровкоА в осво· 
ваиии - 1U1ассов: · 

1 
11 
111,IV 

Гравитационные с 
расшsренвымu шва

ми: с продольной по
лостью У ОС.ВОRR'1ИЯ; 

1rовтрфорскые - 1-
IV x.11.iiccna. 
Ароqнъ1е; арочво-rра. 
витациоиные-1-JV 
кпас:сов 

сочетание кагруsок ва мотиву 

ос.воввое \ особое• 
h8/Hp/hд1Hp h3/Hplhд/Нp 

0;4 0,2 8:~- О,35 
0,4 0,IБ 0,26. 
О,З о О,4 О,IБ 
0,4 о 0,Б о· 

0,4 0,2 0,6 0,35 

• Только дня случая нарушения. нормаnноА ра
боты противофнаьтрациокных и дренажных устройств 
при ворма.пьном nодuарном уравие. 

Коэффициент а определяЮт расче.-ашl и ис
следованиями с учетом следующих факторов: 

водопроницаемости бетона и грунта основания, 
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о) УВБ 6} 
!18Б 

Рас. 1.1. Зlnop" протвво)UULlеви• воды по контакту пa:onm со tка.аьным осиоваnнем nрн на.11ичви протнво-
фиаьтрационноА sавесы и дрекажиых устройств 

а - rравятацнонная nлотив:а; 6 - массивно·контрфорсная n.11отяиа; s - арочная плотина~ 1- цемеиtацноиная 
rалерея; 2- Аре-важная rа.11ерея-: З - вертикальный древаж; 4 - цементацноииая· завеса; S - контакт бетои
скааа: 6- ввутренвя.и nстостъ; Рввв- аэвеmявающее nротнводавпеиие; .Qф -Фильтрационное протнводав11е

нn: Нв6-вапор со стоРоВЫ верхнего бьефа; hнб- вапор со стороны нижнего бьефа; НР -расчетный на· 

nop ВОАЫ:: 11 8-остаточиыО фнJtЬтраqиоsвый напор по оси цементациоивоА завесы; hд-остаточныR фильтра-
цвоав.ыl вапор во оев дренажа: В - ширина п.потиRЬJ по осиовапию; Н - высота плотины 

скоросm наполнения водохранилища, напря· 

женноrо состояния бетона и грунтов ос

нования, на.11нчиЯ противофилътрационных 

устройств на напорной грани, в швах пло·rины 

н в ложе водохраяклнща. При определении Р• 

по контакту плотины с основанием из песча

нш и круnнооб..1омочных грунтов, а при над· 

лежащем обосновании н uз глинистых и скаль

ных грунтов принимают а= 1. 

Рис. t.2. Схема еи.11овоrо JЮЗ.а.еАствня фuьтрациов· 
воrо потока в ос:воваиии п.иотивы 

1 - удельная фиnьтрациоииая силе.; 2 - цемектацион-
11ая завеса; 3 - nриrрузка на осаование со стороны 

верхвеrо бьефа; 4 - првmзка на основание со сто
роны нижнего бьефа: 5 - .пинии равных напоров~ 
6 - ,11.ннии токов; р п- по.n:ное противодавление по 

контакту бетон - ска.uа; L и l-расч:етвая дпииа дей
ствия давпения воды со стороны: соответственно 

верхнего в вижиеrо бье~ов; hх-ордината пьезом:ет

рическоrо напора по контакту бетон - ехала (Н 86> 
>Лж~hпб); Vw-Уде.IЬвыа вес воды; с~-хоэффици

ент эффективяой ·пnощади противодав,11.енн.я; 1 - rpa· 
диевт 

1.2.5. Во•11ействие ветровых волн 
(СНиП 11-57-82) 

Коэффициент a<I вводят в расчет также 
при определении объемных · фильтрационных 
сил и давления воды ка основание в верхнем 

и нижнем бьефах (см. рис. 1.2) и на напорную 

rранъ плотины. Для глинистых и скальных 

rрувтов основания в зтом случае допускается 

принимать а=О,5, 

А. Расчетные параметры ветровых волн на 

открытых акваториях. Эти параметры опреде· 

ляют с учетом скорости, направ.-rtения н про

должительности непрерывного действия ветра 

над водной поверхностью, размеров, конфигу

рации н глубины водоема; при этом следует 

учитывать колебание уровиеА, обусломенное 

ветровым нагоном н сгоном, а также форсиро

ванием н сработкой водохранПJ1ища. При оп· 

ределении элементов ветровых волн водоем 

делят на след.ующне зоны: 

глубоковщr.иую (Н>О,5 ~.), где дно ·не 
влияет на основные харак1·еристикн :Воли; 
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мелководную (0,5 i.;;:;,:,.H>H"), где дно заданной обеспечеиности расчетного уровня 

оказывает влияние на развитие волн и их ос" 

новиые характеристики; 

прнбоllную (Нкр>Н>Нар.а), rде начинает· 

ся н завершается разрушение во.чн; 

nриуреэовую (Н<Н.,_.), в пределах кото· 
роА поток от разруmеиных BOJIH периодически 
накатывается на берег. 
Здесь Н - г.пубива воды при расчетном уровне. м: 

lr.п - средw1я длиl!а BOJJllЫ в rлубоководноR зоне. м; 
Н кр - критическая r.11у6ивв. воды, при к_оторо:А. про. 

исходит первое обрушение вояв. м: Икр.о - крнти

ческаи глубина воды. при котороR происходит no· 
слещ1ее обрушение .BOJJЧ. м. 

Расчетные уровни воды и характеристику 

ветра определяют по результатам статистиче

ской обра1боткrr данных мноГОJJетянх (не "'енее 
25 .чет) н~iб.чюдеяиА в безJ\едные сезоны. 

Расчетная обеспеченность высот BOJIЯ в СИ· 

стеме приведена в табл. 1.6. 

Т Л Б JJ И Ц А 1.6. РАСqЕТНАЯ ОБЕСПЕqЕННОСТЬ 
ВЫСОТ BOJJH В СИСТЕМЕ, ПРИНИМАЕМАЯ 

ПРИ РАСЧЕТАХ ПfОЧНОСТН н vстоnqивостн 

rндPOTl!XHИqJ!Cl(HX СООРVЖ!!НИR 

Н ИХ ЗJJEMEHTOB 

Гидротехничес:кяе соор уже&ия 

Вертихапъноrо профиля 
Сквозные и обтекаемые преrраа.ы 
класса: · 

Расчетная 
обесnе1:1:ен

иоеть, %. ВЫ• 
сот волн в 

системе 

1 1 
11 5 
111, IV 13 

Береrоукрепнтел.ьвые класса: 

11 
111, IV 

Откосного профил:я с к-реnл:ением:: 

бетонными плитами 
каменной наброскоR 

Пр им е ч а я и я: 1. При определения нагрузок 
на сооружения принимают высоту волны за.а.анво:А 
обеспечеяноств h 1 и днвиу волны. соответствующую 
максимальному волновому воздеАс1'вню, в предеп:ах 

0,8 ... 1,41:: 
2. При вазкаченив отметок сквозных сооружений, 

возводимых на открытых акваториях. допускается 
при надлежащем обоеновании · принимать расчетную 
обеспечениость высот вмн в системе O, l % • 

При определении высоты наката волн на 

гидротехнические сооружения обесцечениость 

во.'н в системе принимают равной 1 о/о. 
Элементы ветровых волн и ветровой нагон 

определяют при обеспеченности расчетного 

шторма 2 % нлf! при над.чежащем обоснова
нии 1 % для сооружений 1 и 11 классов и 4 % 
для сооружений 111 и IV классов. 

При назначении отметок гребня и нижней 

границы крепления откоса сооружений откос· 

иого профи.чя обеспеченность максимальной 

скорости ветра принимают в эависпмости от 

2-432 

воды. . 
Расчетную скорость ветра W определяют иа 

высоте 10 м над уровнем воды. Данные о 

скоростях ветра, измеренных на высоте z над 
уровнем воды, пересчитывают по форму.че 

W=W,k" (1.5) 
ГАе kz - козффициевт, равны§: f,t при z-6 м, t,0 
при z-10 м:~ 0,9 при z:<>-20 м. 

Данные о скоростях ветра, измеренных по 

флюгеру, необходимо корректировать путем 

умножения на коэффициент kФ" равный 1,0 
при W=IO м/с, 0,9 при W=15 м/с, 0,8 при 

W:;..25 м/с. 
Обеспеченность скорости ветра F с.чедует 

<>nределять по форму.че 

F-~ 
- Nn1Pw ' 

(1.6) 

rде t - nродолжитепьяость яеп'Рерывноrо деftствия 
ветра, '1, дпя юдохраинлиш н озер ориеятировочяо 
равная 6 ч; N - чисJ10 дней набJ1ю.а.еюtft в го.а.у за 
бемеАвыА период; п t- заданное чис,110 лет; Pw -
повторяемость еОJJиоопасноrо направ.пеипя ветра в 
долях суммы nоаторяемости всех направ.nеяий. 

Расчетные скорости ветра при разгонах ме· 

нее 100 км ~10жио определять по данным на
турных наблюдений над макси:иалъиымн еже· 

годными значениями скоростей ветра без учета 

их продолжите.льности. 

Э"еМОНТLI BOJIH В r 11y6oKOBOjl-ИOll зоне. 

В ,глубоководной зоне (Н>О,51:.а) среднюю 
высоту h.rll, м, и средний период волн :f: с. 
определяют с помощью rрафика на рис. 1.3 в 
такой последовательности: rio значениям бе.з
размерных величин gt/W и gд/W> (g -уско-

• рение свободнщо падения, м/с2; Д - д.чина 
разгона волн, км) и верхней оrnбающеА кри

вой находят значения ghro/W' и по меньшему 
нз я1tх вычнсляю'I' среднюю высоту; таким же 

образом поступают нри вычнс.ченни среднего 

периода BOJIЯ. 

Среднюю длину волн ;;а, м, определяют 
при известном значении т по формуле 

- gi• 
'-rл=~· (1. 7) 

ВычисJmв значение 1", необходимо прове
рить, выполняется ли условие Н>О,~rл, т. е. 
действительно ли данный . расчетный случай 

соответствует глубоководной зоне. 

Переход от средней высоты вмн к высоте· 

волн i·й обеспеченности осуществляют путем 

умножения величины hrл на коэффициент k1, 
определяемый по графику на рис. 1.4 в эави· 
симости от безразмерной величины gДfW'. 

Преnыше1-1ие вершины волны над расчет

ным уровнем 'J)в1 м, определяют по графику 
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gf/W g т,;w' 

ы, о.т 
i!.9 4!Ш 
о.в аоп ~ - а. 7 аоо 
QБ 0,004 

ds о.оо J 

м аоо. 

Q,J 

~ 

lL 
~i::v-

,,.~ 
~ -

5,6~~14 
5,0 q;;~ 
4.0 0.08 

О.ОБ 
J.O 0,05 

0,04 

2J. 0.05 
18 1102 1,6 
1.~ 
1,2 0,01 

~ 

~ ~ 

~ 

·-- г-

f::; 

~~;:;; "" v i,.ici::= 
t::=' ~ 1-" 

--

- г_:_-т\-

--
....-
г 

1 
о ,8 

~~ 
0,4 
0,3 

0,2 

0.1 
О.08 
0.06 
О.85 
0.04 
О.03 

0.02 

0,01 

1 аоо О.5* 568
1 

2 J 4 5 6 8 2 J 4 5 б 8 2 J 4 5 Б 8 l 3 4 5 б. 8 2 {/Д/W1 
' 10 100 7000 10000 

100 
2 J45Б8 

1000 
2 J 4 5 Б 8 2 J 4 5 {/t/W 

10000 

Рве. 1.8. График AJIЯ опреАе.11евия мементов ветровых во.11н в rn)"боководной и ме.uководноА зонах 

10%. 
l,
5 О 21100 4000 5000 !ООО IOOOOgД/W2 
О 0,1 0,2 O,J О,• 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9gll/Wi 

Рас. 1,4. График А4• оnредеаення к:оаффициевта fe l 

~ 
Рве. t.5. ritaфи" д.л.а опре,аепения. авачевиА 'ftвlht 

па рис. 1.5 при Hifra=0,5 в зависимости от 
величины h1/ (i{"). 

При сложной конфигурации береговой чер

ты ве.r1нчины hгп.. ~ A'r.n: следует опредеJJять по 
указаниям СНиП II-57-82 [13]. 

Эпементы BOJIH в ммководной зоне 

(О,51:,,в>Н>Н •• ) опредмяют при известных 
значениях средней высот~ hгп, среднего пе

рнрда =t" и средней мины ;;. волн в глубоко
водной зове, В завнсвмоств от уклQва дна 

раз.:шцают два расчетных случая: 1 -уклои 
дна не менее 0,002; 2 -уклон дна не более 

0,001. 
Высоту волн i-й обеспеченности при укло

не не менее 0,002 вычисляют по формуле 

(1.8) 

rде kт- козффнцне11т трансформации, прнипмаемы11 

по кривой 1 графика на рис. 1.6 в зависимости O't: 
безразмерноrо ·параметра нТл Р.Л; kn ~коэффициент ' 
рефракции, определяемый по CHнfi II-57·8'l; kп -
обобщенный юзффициевт r_ютерь, nринкм:Э.еМыQ 11 за" 
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~-t-+-t-+-H-'-'i~'71--W,ON ,.,... 
l->r-+-t-t--t-+-+-Т.~Ч-+--10,020 ~ 
t--.,,----f'<-t-t-1--1-tl'Н'·-t-t-Г1и.10M-;i, 
1---t--l''<-f-f,l~'---t-t-f-lll,,O",.;t 

.:;--. 
'l----IHH~19-t--t.-;~O,Oll8 •~ 

~ 
l--="~f"'1'--t-t-t-=,,..."F--t-i-10,004..o,~ 

Рис. 1.8. ГРафик дяя опреде11еи11я В:О9фф~циевта kт 
,/), а так.же вепвчин H/i..rл и Нирl);гл при укпоие 

.u.на не ~ 0102 (2), равном 0105 (3) и 0,20;::tf• 

0,91---+--t-т-Jl--'-~~~+-l-I 

0,8t----:l--t-t;;;!;;;;r;o!~~t-+-H 

0,71----t-+.:-::~~,,,,.--t--t-t-i 

0,2 0,30,'tH/i 

Рис. 1.7. rрафнв: для оnре,11,rленик sваченнl J.Ji:rn 
в меаководиоА и в прибоАиоА зонах 

~;~.:нмости от умоне. дна и относитепъноА глубины 

---i. (табп. 1.7); при уклоне див. 0,03 и боnее kп=1; 
- козффициент обеспеченности высоты волны. 

Длину BOJJH, перемещающихся из глубоко· 
~ ).J.ной зоны в мелководную, определяют по 

ТА Б JI И Ц А 1.7. ЗНАЧЕНИЯ ОБОБЩЕННОГО 
КОЗФФIЩНЕНТА ПОТЕРЬ k

0 
' 

Относительная 

r.1Jубина н;r 

0,01 
0.02 
0,03 
о.04 
0,05 
U,08 
0,10 
0,20 
(J,3f) 
0,40 
o,so 

Зиа"Чення k
0 
при ук..лоие дна 

0,025 0,02-0,002 

0,82 
0,85 
0,87 
0,89 
0,90 
0,92 
0,93 
0.98 
0,98 
0,99 
1,00 

0,66 
0,72 
0,70 
0.10 
0,81 

g.g~ 

i:~ 
0,98 
1,00 

·.·lфнку на рис. 1.7 при 't:\le..>r8:=t"1-11 11 заданных 

__ -;; 1 аз'4С.IJНЫ1": всl!ичннах Н/i;.д и /i1%/(g°'t2). 
Пр~вышенне верши.ны во..~шы над расчет" 

ным уровнем Т)в определяют по графику на 

рис. 1.5 при заданных безразмерных величи

нах Щ"i:rп И h;/ (g7f•). 
ЭлементЬJ .. волн1 перемещающихся нз зоны 

(мелководной) с уклоном дна 0,001 , и менее 
в зону с уклоном 0,002 и более, определяют 

так же, как я при уклоне дна не менее , 0,002, 

при нсходноА средней высоте BOJJH h=h, •. 
В мелководной зоне с уклоном дна не бо. 

лее 0,001 среднюю высоту и средний период 

волн определяют по графику на -рис. 1.3. Ве

личины h и т вычис.1яют по значениям 'gh/WЗ 
и_ iitW, которые находят по графнКу в зави
симости от _безразмерных величин gДfWЗ и, 

gН/W'. 

Среднюю дляну волн i: определяют, как и 
в глубоководной зоне, по формуле (1.7). 

Высоту волн i·й обеспеченности в системе 

111 опреде..,яют умножением ве1111чнны ii на 
наименьшее значение коэффициента kt, ПOJJY· 

чаемого по графику- на рис. 1.4 в зависимости 
от безразмерных вел11чю1 gli/W• и gД/W2. 

Превышение вершины Dолны над расчет
ным. уровнем Т)в определяют по графику на 

риt. ! .5 пр11 известной высоrо во.•и h 1• 

Злементы волн в прибойной зоне. Высоту 
воли в прибойной зоне оnреде~1яют с помощью 

кривых 2-4 графика на рис. 1.6 при задан
ных уклонах дна: по безразмерной величине 

Н ;'А;. находят значе11нне hпр 1 %/ (gт•) и вычис
ляют hвpt%· 

Длина вели в прибойной зоне fпр может 
.быть опредеJiена по верхней огибающей кри
вой графика на рис. 1.7, а превышение вер· 

шины BOJJHЫ над расчетным уровнем воды '1• 
может быть найдено по верхнеt. Оl'ибающеit 

кривой графика на рис. 1.5. 
!(рятическая глубина lfнp ПР,11 первом об

рушении BOJJH без учета рефракции может 

быть определена для заданаогО уююна дна с 
помощью кривых 2-4 графика на рис. 1.6: по 

безразмерной величине h1/ (g7') находят зна
чение н.,il:" и ВЬIЧИСЛЯЮТ Н.р. 

Значение Н;.р с учетом рефракции волн 

определяют методом посJ1едовательных. щ1н. 

блнженнй. Задаваясь несколькими значения

ми Hf определяют как для мелководной зоны 
при ук"1оне дна не менее 0,002 веJ1ичн~ы 

h;/(gТ') и' с помо~ю кривых 2-4 графика 
на рис. !,6 находят сооrвстствующне значения 

Hlфii:,.,. За искомую критическую глубину при
нимают ту, которая численно равна одной нз 

задаваемых глубин' Н. 
Для расчета параметров ветровых волн на 

внутренних водоемах· в пр'оектuой пракТике 
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HIJ0 

~о 

о 

Рис. 1.s. 

Е 

.:1 
0,05 

о 

42 fJ,/{ 46 0.8 

Зцвимость ко.ффициевтов а и р от Н/Л, 

НШlj 
4 8 12 16 20 21/ w,н/с 

Рве. 1.8, Эавнсимость крутизны макимаа•ных вмн 
s от скорости ветра W 

широко применяют метод Н" А. Л абзовского, 
в соответствии с которым высоту волн обеспе

ченностью 2 % и мину волн обеспеченностью 
50 % вычисляют соответственно по форму лам: 

h = jlh0; (1.9) 

~ = Cl:Ao, (l. IO) 
r.п.е 1ао u. J.,- СОО'rветствевво высота и uнва вмя. 
котоJ)ые ~уществоиапи бы при неоrравнчеииоА гпу-

:::и:д~=Jn~ {:,~кf.~.фнцеиты. учнтываю~е 
Формулы д11я определения величин h. и Ао 

имеют cлeдyюmllil вид: 

fro=0,073kWio VJi;; 
й., = 0,073 Wю VДf;, 

(1.11) 

(l.12) 
где 1t - хоэффицяевт, учитываюш.и:R ивтенс:ивность 
нарастания- 804В:Ы ммь J1ННИИ раэгона: д - дп:и:на 
разrова ВОJПП1,, км; 8- крутизна волны, равная 

е 9+ !9e-14/W" • 
(1.13) 

Зиачепяе коэффициента k определяют по 
формуле 

k = 1 + e....J:J;4д/W,;~ 
Предельное значение величины 

должно превышать 

дпр = ЗОW~0 е. 

(1.14) 

д не 

(1.15) 

Рис.. 1. to. rрафик д.п11 определения козффJЩнента k 

а) о} 

PaGV. !18 1 
_с __ -

9 

z z 
Р•с.. 1.11. Эпюры дам:евнn е-тоячвх 80.tlR на соору· 

.женке вертикаяьвоrо nроф11J1.Я 

а - прн подходе гребкя волны: б - при подходе 
пожбнкы ВОJ1ны 

Значения е и k могут быть определены по 
графикам· на рис. 1.9 и 1.1 О в зависимости от 
WнД_ 

6. Нагрузки от стоячих волн па сооруже
ния вертикального профиля. Сооружения вер

тикального профНJiя ·следуе1· рассчитывать на 

давление стоячих волн при подходе со сторо

ны открытой акватории гребня (рис. 1.11, а) 
или ложбины (рис. 1.11, б) во;шы при глубине 
воды H>l,5h. . 

Горизонтальную нагрузку на единицу дли· 

ны сооружения вертикального профиля Р" 

Н/м, при подходе гребня или ложбииЫ стоя
чей волны определяют по эпюре волнового 

давления (см .. рнс. 1.11). 
В глубоководной зоне волновое давление р, 

па, иа глубине "z, м, подсчитывают по фор· 
муле 

kh• 
р = Ywhг-k• cos и1 ~ Yw -

2
- г-21tz cos• <Ji -

kh' ~2kz - k2h3. 
-yw-2- 0 -:е )cos2al-yw 2·;~ 

Х .-зkz ros 2<JI cos <Jt, (1.16) 

rде Yw - удельныD вес воды, Нfм~; k=2n/A - во.пно· 

вое число (адесъ 1.- средняя-uяиа ВОJJВЫ, 1111.): z -

"· 
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ординаты точек {Z1 •11г: z2-0; ••• ; Zn=H), м, 01·счи· 

тываемые от расчетного уровня; для гребня при 
Z1 -11г• а для ложбннь~. при Z2=Z6==0 следует прини-

мать р=О; a-2tti'i L частота волны (здесь "":t- сред
ню1: период ~олны, с); t - время, с. 

,В мелководцой зоне величину р на ГJ.Iуби-

не z определяют по даииым, приведенным в 
табл. 1.8, при этом значения коэффициентов 

k2, kз, kt, ks, kв, ke приюtмают по графюшм на 

рис. 1.12. 

ТАБЛИЦ А. 1.8. ЗНАЧЕНИЯ ВОЛНОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ р В МЕЛl(ОВОДНОА ЗОНЕ 

Н!! точки на 
рис. 1. 11 

Эаглуб.пение 
точки z 

П pu подходе гребнл волны 

J aнmlt 

2 
з 
4 
5 1 

-11. 
о 

О,25Н. 

0,БН 
н 

При подходе ложбины волны 

6 
7 
8 
9 

°"i/н k,=f.15 

10 

8 

6 

1 

в 1--\1->.:''J.--"' 

61-''--~-"'.,}.. 

4 

~п 
0,5Н 
н 

Рис. 1.12. Графики ДJl:Я оnредиення коэффициентов 
k2, k3, k.,,, k6, k8, k9 (пунктиром показана граница раэ

рущевия с.тоячих волн) 

При косом подходе вn.1ны к сооружению 

под углом ct (от нормали)· со стороны откры

той акватории волновую нагрузку на соору

жение вертикального профиля следует сни

жать по сравиеиию с нагрузкой при фрон

та.11ьном подходе воли умножением иа коэф-

фицш:нт k~. (табл. 1.9). . 

ТАБЛ И Ц А 1.9. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
k, 

Gt, град 

45 
60 
75 

с• 

1,0 
0,9 
0,7 

Возвышение (или поннжеиие) свободной 

волновой поверхности fl, м, над расчетным 

уровнем воды у сооружения с вертикальной 

гранью определяют по формуле 

kh' 
11=-h cos at - Z cth kH cos• at. (1.17) 

Расчет по формуле (1.17) необходимо про
изводить для следующих трех случаев: 

1) для· cos at= 1 - при подходе к верти

кальной: грани вершины вмиы, возвышающей· 

ся над расчетным уровнем воды на ТJs 

(см. рис. 1.11,а); 

2) для 1 >cos at>O - при максимальном 

значении горизонтальной волновой и:агруэки 

Р жг для гребня ·волны, возвышающегося над 
расчетным уровнем воды иа '1' (см. рис. 

1.11,а); значеиие cosat в этом случае опре

деляют по формуле 

cos at 
м (ВnН /'i.- 3) 

(1.18) 

При нji.,;;0,2 и во всех других сдучаях, 
когда подсчитанные по форму.ое (1.18) вели

чины cos at> l, в дальнейших расчетах при

нимают cos at=l; 
3) ддя cos al=-1 - при максимальном 

значении горизонтальной волновой нагрузки 

.f хп, когда подошва волны располагается ни

же расчетного уровня воды на 'lп (см. рис. 

1.11, б). 
Сведения о нагрузках· и воздействиях волн 

на сооружепия вертикального профиля в оса~ 

бых случаях приведены в СНиП 11-57-82. 
В. Накат волн. При глубине воды перед 

откосом H~3hr~t% и H~2h1%(hrx 1%-выco~ 
та беrущей волны обеспеченностью r "1о при 

глубнпе,Н:;..О,51;; h1% -высота бегущеi\ вол
ны обеспеченностью 1 % ) расчетную высоту 

наката фронтально подходящих регулярных 
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а) 

kнг 

7,5 

2.0 
1,8 
1.6 
1,4 
1,2 

1.0 

А 

/1 
/ 

lм/h2Л1% 
O(JO) 
l/0{2SI 
J0(2/) 
25119) 
20(16) 

- ,} 

~ ~~ 
\ \ ,._. 

\ \ 

. IU \ 
-"" \ ,_ 

\ ... 

15Щ) 

16/9,7) 

7(7) 

0,1 
б) 

0.2 O.J QI/ 0.5 0.7 1 J md. 

Кнr ...--~~~~~--~~~ 

1.8 ~~=tl:t:!===:!:=::I==:! 
1,4 t""<~!aЧ:-Н-t-t--:--t---t--1 

1р ~Al~&ll.I+--+-!--! 
0.8 l-''k'Чf""i<'~IN----f--1-.;...i 

O,G l-H"""'№t~~:-+-!-! 
0.51-'+-1Н"'.N''kN~~f---I--' 
l/4 J.211/h,л ,,,. 

м ~g{:2 
JOfIO 

42 t---t---Н+Н-t--"~""'?f-2!119) 

J 4 5678910 

20116) 
15(1J} 
101!1.7) 

Р11с:. J.13. Графики д.11я оnреде.11енкн коеффнциента 

kн.r 
~ - при O,l<;ma.<;3; 6 - при З<mа. ~40 

волн• обесnеченностыо 1 % по накату опреде· 
ляют по формуле 

• (1,19) 

rде k д и kн.n - ко.зффицнеиты wерохс;»ва1ос1и и nPo~ 

ияцае:мости откосв (табп. 1.10); kc- кс;7ффициент, 

значения ко1ороrо nрпведены в табл. 1.11; kи.г -
козффяциент, устанавJtнеаемый по графикам на рис, 
1.1з. 

ТА 6 ЛИЦ А 1.10. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ШЕРОХОВАТОСТИ • д И ПРОНИЦАЕМОСТИ k

8
, 0 

Хsрактернст~ка 
креплення откоса 

Из еетоиных (жме
'вобетонн:ых) плит 

Гравийно-rалечнн
ковое. каменное HJIИ 

нз бетонных (желе· 
з.обетониых) бл.оков 

ОТКОСА 

1 

Оrиоситепь
ная шерохо

ватость 

д/h1 % 

{ 

o,ci&~.01 
0,(t2 
0,05 
0,1 
>0,2 

1,00 

1,00 
0,95 
0,00 
0,80 
0,75 
0,70 

0,90 

0,90 
о 85 
o;so 
0,70 
0,60 . 
0,50 

П р н м е ч а н н е. Характерный размер шерохова
тости Л, м, следует принимать равным среднему ди
аметру зерен материала крепления откоса или сред

нему размеру бетонных (желеэобстонных} б11око11. 

• 06 учете высоты наката нерегулярных волн см. 
«Реком~ндапин по 11роf'ктщ1оsанню желf'зобетоины)( 
и камеиионабросных креJыениt! откосов земляных со
ору~ений и берегов внутренних водоемов•. 'ft\., 
ВНИИ ВОДГЕО, JQ79. 

ТАБЛИЦ А 1.11. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФНЦИЕНТА 
kc 

04 
о.ы 

5 

1 

Знаrrеиня k
0 
при скорости ветра, м/с 

>20 1 <IO , 

1,4 ' 
1,5 
1,6 

1,1 
1,1 
1,1 
1, ~ 

1 

1,3 1 

Пр и ы е ч a.to: ие. ma.-1tga. (a-yron наклона 
откоса к гориэонту, rрад). 

Формулу (1.19) используют и при г.1убине 

перед откосом Н <2h 1%. В эrом случа~ коэф
фициент kв.r следует опреде.'\ЯТЬ по значенк

ям полоi-ости волны при глубине H=2h1%,· 
укаэа~w.ым на рис. 1.13 в скобках. v~:..н 

Для определения высоты наката любой 

обеспеченности полученные по формуле (1.19) 
результаты умножают на коэффициент k1 

(табл. 1.12). 

ТА 6 ЛИЦ А 1.12. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЗФФНЦНЕНТА 
k i 

Обеспеченность 

1 
k; i Обесnеченнос1ь k1 по яакату '· % по накаrу i, % 

0,1 

1 

1,10 

1 

10 0,86 
1 1,00 30 0,76 
2 0,96 50 О,б8 
5 0,91 

Пр1< косом подходе волны к сооружению 

под углом '3 высоту наката на откос следует 
уменьшать умножением на коэффициент k 
(табл. 1.13). 

TA&J'i И ЦА 1.13. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
k~ 

~.град 

1 
k~ ~. град k~ 

о 

·1 
1,00 40 0,87 

10 0,98 50 0,82 
20 0,96 60 0,76 
30 0,92 

Г. ВетровоА . иаrон. Высота ветровоrо на

гона Лh, м, ориентировочно (без учета кон

фигурации береговой линии и дна водоема) 

может быть определена по формуле 

W'Д 
Лh = 2·10-.---g,f cosa, (1.20) 

rде W - скорость ветра расче'!но11 обеспеченности ка 
высоте 10 м шщ уровнем воды, м/с; Д - П'Ратяжен· 
кость охваченноА ветром ~кватории, м; Н - расчет" 
ная глубина, м; а - уrол между продольиоА OCl>IO 
водоема и направлением ветра, град. 

·. 'Hi"I~ 

J.2.6. Ледовые нагрузки (СНиП 11-57-82) 

Пр1' nроектированни гидротехнических со· 

оружений учитывают стаtичсские ,ff динами· 

ческне ледовые нагрузки от навала ледяного 
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по.riя на сооружения под влиянием ветра илн 

теченняf от ударов отдельно плывущих льдин. 

от сплошного ледяного покрова прн его тер

мическом расширении, от заторных и зажор

ных масс льда, от примерзшего к сооружению 

ледяного покрова при колебаниях уровня во

ды, от трения пьдиl! о поверхность соору

жения. 

Ледовые нагрузкп определяют на основе 

натурных наблюденнil (ряд не менее 5 лет) 

за ледовой обстановкой в районе строитепь

ст11а сооруженнА для пернода времени с нан

бопьшимн .ледовыми воздействиями. 

А. Нагрузка от педянык полей. Нагрузку 

на вертикально стоящую опору определяют· по 

двум следующим формулам, прнннмая 11' рас

чет ·меньшее значение, поскольку бсыrее высо

кое значение нагрузки в действительности не

возможно: 

а) прн прорезании опорой леднного поля 

P;=m;RpЬltп; /!.21) 
б) при остановке опорой ледяного поля 

(I.22) 

rде т ,, т - коэффициенты фор14ы (т-аб.п. 1.14); 
J 8 

Rp - преде.п проuвостн льда на раздробяенне, nрн
янмаемыА для озер и я:>дохраиилпщ, а также дпя 
рек южнее .11ииии Арханrельск - КиJ?ОВ - К.ус·rанай -
KaparaRJ1a - Усть* Кам евоrор~:к nри иаивысwем уров
не ледохода равным 4.5 кПа (0,45 тс/м2); Ь - шири* 
на опоры по фроюу на уровне действия льда, м; 

lr ~'1 - расчетная толщинв ль.да. принимаемая равной 
0,8 максимальной толщи.ны дЬJl.а обеспеченнсхтью 
1 о/о; v л- скорость движении ледяного поля; при ОТ* 

сутствии данных натурных наблюде11ий принимают 
равноА скорости течениJJ воды в реках. а дли водо
хран~.11ищ н озер -э % скорости ветра 1-%-ноА ебес
печениости в. период дв11жения .пьда, HQ не бOJtee 
1 м/с: Q - мощадь JJе..'1.Яиого J1оля. м2, принимаемая 
по данным натурных А"аблюдtиий в рассматриваемом 
11.11и б.11иэ.лежащих пунктsх. 1 

ТА Б .11 И Ц А 1.14. ЗНАЧЕНИ'1 l(ОЭФФИЦНЕИТОВ 
. ФОРМЫ .т J j те 

Вид передней грани опоры в плане 

Треуrоп.ьник с углом sаоtтрения, 
;рад: 

45 
60 
75 
90 
120 
150 

ПDя.'tоугопьиик 
.'·\ноrогранник 

0,54 
0,59 
0,64 
0,69 
0,77 
1,00 
1,00 
0,90 

т • 

0,2 
0,6 
0,8 
1,0 
1,З 
2,7 
2,7 
2,4 

Нагрузку на секцию сооружения с верти
:-.:.а.1ъноА передней гранью определяют по двум 

.:-.1€'.Iующим формулам) пРнннмая в расчет 
~-!еньшее значение~ 

а) при ударе отдельных льдин 

Рз = 0,1илhп V OR0 ; 

б) при разрушеннн льда 

(1,23) 

ТА Б .11 И Ц А 1.13. ЗНАЧЕНИЯ ~ПРЕДЕJIА 
ПРОЧНОСТИ JIЬДА НА СЖАТИЕ R с 

s,o/oo 

1

. Значения R
0

, 10' :ia стс/м'). при сред• 
яес;уточиой температуре воздуха i, 0С 

о 1 -з 1-isl-...зo 

<1 <пресный 1 
леД) 

1-2 . з-:6 

45 

40 
зо 

75 

65 
50 

150 

135 
105 

·п р в м: е ч а ни е. S - сол.евость .nьда. привв11ае
мая равной 20 % солености воды дп.я льда возрастом 
до 2 мес. или 15 % смеяостн еоды цля пьда возра
стом: 2 мес и бопее; t -: среднесуточная температура 
воздуха за 3 сут до деАстви51 пьда на сооружев.ие 
при толщине льда до 0,5 ы в.пи se 6 сут при тол· 
ш.яне л.ьда бол~ О.Б м. 

(1.24) 
rде Rc - прелеп ПJЮчноств пьде ва сжатие (табл. 
1.15); остальные обозначения те же. vто и в форму. 

nax rtt~l) ;в~1~~нн ледяного поля под угnом 
0<80° к фронту сооружения иаrруэку от льда 
спедует уменьшать. У:Мnоженнем па siп 0. 

Нагрузку от движушихся ледяных попей 

на сооружение яз· ряда вертикальных оьор, 

расположенных яерез 1, м, при значениях b/l 
от 0,1 до 0,9 определяют по формупе ·(1.21) 
н по спедующей формуле, принимая в расчет 

меньшее значение: 

(1.25) 

где все обозначения прежние. 

Горизонтальную н вертикальную состав

ляющие нагрузки от ~11едяного поля на coov.y" 
женке нпн отдельно стоящую опору с на

кпонной передне!i гранью определяют: 
а) горизонтальную по формупе (1.21) и по 

следующей формуле, принимая в расчет мень

шее значение 

Рх = т 1 kьRкh'fr; 
б) вертикальную по фор>~уле 

Р,=Р,)т1, 

(1.26) 

(1.27) 
где т t - коэффицнеят, зависящий от уrла наклона 
режущей грани сооружения к горизонту р (таб.л. 
J.16): А-ь - коэффициент. завнсяший от вида nperpa· 
ды (табл. 1.17); Rн- преп.ел прочности льда на нэ· 

rиб, равный 0,75R(: ия пресноводного пьцв и O,SR е 
для морского льда: остальные обозначения те же, 
что и в формулах (1.21) и (1.22). 

ТА 5 .11 И Ц А 1.\8. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФНЦНЕИТА 

т1 

~' град т1 В. град "'t 

15 О,З 75 3,7 
:ю 0,6 80 5,6 
45 1,0 85 18.О 
60 2,7 

Пр им е ч а н пе. При о!'iле:ден('нии сооруже'нии 
13 допускается увеличивать (но не более чем на 20 ?) 
с уЧетом OIJЫПI эксп.11уатацнн: существующих в дан· 
Rnu nяйnяР rnnnv'wPпuй 



24 Раздел !. Общflе вопросы проектирования 

ТА Б JI И Ц А 1.17. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФИЦИЕНТА 

kь 

Вид nреrрады 

Прямоуrо.J1ьная опора при 
Ь/Ал: 

.;5 
>5 

Конусообразная опора 

Сооружение откосного про
филя 

1 
О,2Ь/hп 
1+0,оsь1hл 

0,1 ь 

Нагрузку от наваJiа на сооружение ледя
ного поля определяют по формуле 

Р1 = (5·10-4 v; + О,05hл v;j Lл + О,92hл iл + 
+2·10-6 W~ax)!:!, (1.28) 

где Vв - скорость течения воды под .:rьдом обеспе
чениоСтью 1 % - из максимальных средних значений, 
наблюдаемых в период наi!а.пов, м/с; L п- средняя 
д.пина ледяного nмя по направ.пению потока; при 
отсутствии данных натурных наблюдений принимают 
рав:Ной утроенной ширине реk.и; l;л- уклон поверх
ности потока: W шах - махснма.пьная скорость ветра 
обеспеченностью 1 % в период ледохода: остальные 
обозначения те же. что· и в формулах (1.21) и (1.22). 

Б. Нагрузка от температурного расширения 
сnJ1ошного J1едяиого покрова. Эту нагрузку 

определяют в зависнмости от солености льда: 

а) при солености льда S:;.2%o 

q = 10h1 kl., (1.29) 

rде ht - толщина льда, м, м:аксимальиоА обеспечен· 
ностью 1 %: k L - коэффициент, эависящнА от протя

женности педяиоrо покрова L (табзr. l.18); 
ТА Б JI И Ц А 1.18, ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФИЦИЕНТА 

k/;, 

r.,м kп 

50 1,0 
70 0,9 
90 0,8 

120 0,7 
"1.so 0,6 

б) при соленосm JIЬда S <2 %о 

q = (5 + 11 ·IO-"v µq>)htkl:.. (1.30) 

где v - максим.11.JIЬНая скорость повышения темпера
туры воздуха, 0С/ч. за время t; при четырех срочных 
наtiпюдениях в сутки принимают максимальную ско· 
рость за любые 6 q; µ - коэффициент вязкости льда, 
определяемый по формуnам: 

при t л>-20 °С 

µ = ( 3,3-0,28t" + 0,083t~)IO•; (1.31) 
при tл<-20 ~с 

µ = (3,3 - 1,85tп) 10' 
здесь t Jl.- температура льда, 0С~ 

"~ 
fn=lн'loт+21P• 

(! .32) 

(1.33) 

fн- 1tачальная температура воздуха, 0С, от которой 
начинается повышение температуры; 11от- относи· 

тельная толщина ледяного покрова с учетом снега: 

(1.34) 
hпр - приведенная толщина ледяного покрова, м, оп· 
ределяемая по формуле 

hпр = ht + l ,43hG + 2/а,; (1.35) 
hc - наименьшая тс.лщина ~нежного покрова за рас
четный период, м; при отсутствии данных натурных 
наблюдений. принимают hc=O: а8 - коэффициент 

теплоотдачи от воздуха и поверхности снежного по

крова, равный 20 Jf W+o,3 при наличии снега и 
sJf w+о,з при отсутствии снега; w- средняя ско- · 
рость ветра, м/с); Ф и ф - коэффициенты, определя
емые соответственно rro графикам на рис. 1.14 и 1.15 
в зависимости от относительной толщины ледяного 
покрова '11от и безразмерной nеличнны FrJ-

= 4· 10-3 't/h~p· 
В. Нагрузка от зажорных масс Jlьда. Эту 

нагрузку определяют по трем следующим фор· 

мулам: 

а) прн прорезании опорой зажорных мАсс 
льда 

Р8 = 12m;bh3 , (1.36) 
где h 3 - расчетная толщина зажора, м, принимаемая 

по данным натурных: наблюдений .пибо по льдотер
мическому режиму прилегающих участков реки, но не 
более О.8 средней глубины потока при расходе воды 
зажорноrо периода; остальные обозначения те же, 
что и в формуJ1ах (1.21) и (1.22); 

Рис. 1.14. График для определения коэффициента Ф 

0,DS 0,1 0,15 Fu 

Рис. 1.15. Трафик для определения козффцнеmа ф 
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б) при навале зажорных масс льда на со

оруженне перпендикулярно его фронту 

hл v~ 
Р9 = BL3 (2.10-зv;+ О,05 -- + О,92hпХ 

Lл 

Х iл+2·IO-"W2). (1.37) 
где В -·длина участка сооружения на уровне воз· 
действия зажорных i.tacc, м; L3 - длина участка за

жора, принимаемая равной полуторной ширине реки 
в створе сооружения. м; остальные обозначения те 
же, что в формуле (1.28); при этом толщину зажора 
(h3=hл) необходимо прию1ма1ъ по данным натурных 
наблюдений: допускается принимать ра~четную тол
щину зажора по льдотермическому режиму прилега

ющих участков реки, но не более 0,8 средней глуби· 
ны потока при расходе воды зажорного периода; 

сl(орость течения воды to 
8 
н уклоg: водной поверхно

сти в месте о()разовання зьжора iл принимают по 

данным натурных наблюдений, а при их отсутст· 
вин- по аналогии с данными натурных наблюдений 
для смежных районов; 

в) при навале эажорных масс льда на со

оружение, расположенное параллельно направ

денню течення, пли на берега нагрузка 1-:1а 

единицу их длины 

(1.38)' 
где ~ - коэффициент, принимаемый д.11я песчаных бе
регов равным 0,7; rливистых - 0,8; ска.'!.ьных - 0,9. 

Г. Нагруэкн от примерзшего к сооружению 

ледяного покрова при колебаниях уровня 

воды. 

а) Вертикальная нагрузка на сооружение 

(рнс .. 1.16) 

(1.39) 

где В - длина участка сооружения па уровне дейст
вия льда, м; и - скорость повышения или пониже

ния уровня воды, м/ц: 't 1-процолжнтельность дефор· 
мацни ледяного покрова при повышении или пони· 

женин уровня воды, ч; Ф - безразмерная функция 
времени, определяема~ по формуле 

Ф=I+ 3
·IO' ["<1 +50(1-ГО,4•1)]; (1.40) 
µ 

оста.11ьные обозначения прежние. 

а) 

~ll.ldW&'l4%'W#f&?. ' ; 

ив 

___ E_r:E~- ~ 
Р. ~ 
ю 

Рис. 1.16. Схемы к определению нагрузок от примерз
шего к сооружению ледяного покрова nри изменении 

)·ровня воды (УВЛ - уровень воды при .педоставе) 

а - при понижении :УВ; б..:... при повышении :УВ 

б) Изгибающий момент (см. рис. 1.16) 

м = 2008 и ... , VhvФ . (1.41) 

Предельное значение изгибающего момен

та не должно быть более определяемого по, 

формуле 

где 

R; = Rт.р ехр (-400"<2/µ); 

R~ = Rт.с ехр (-400"<2 /µ) 

(1.42) 

(1.43) 

(1.44) 

(здесь Rт,р• Rт.с- средние значения пределов те· 
кучести льда на растяжение и сжатие, определяемые 

по опытным данным, а при их отсутствии по данным, 

приведенным в табл. 1.19; 't2 - время, ч, за которое 

ТАБЛ И Ц А 1.19. ПРЕДЕЛЫ ТЕl(УЧЕСТИ ЛЬДА 
НА РАСТЯЖЕНИЕ Rт.р и СЖАТИЕ Rт.с• 

104 Па (тс/м.2) 

температура льда t Л' 0С 

~ •• р 
от 

о 
-3 

-11 

ДО 

Верхняя часть ледяного покрова 

-2 70 
-10 80 
-20 100 

Нижняя 11асrь АедЯJUJго покрова 

-2 50 

180 
250 
280 

120 

уровень воды. изменяется на вепичину. равную топ.· 
щнне льда); k. Е- коэффициент, зависящий от 

exp(-400't'Jµ) (табл. 1.20}; остальные обозначения 
прежние~ · 

ТАБЛИЦ А 1.20. ЗНАЧЕНИЯ 
l(ОЭФФИЦНЕНТА kE 

ехр (-400 т,/µ) 

0,80 
0,85 
о.оо 

1.0 
1.5 
2,0 

в) Вертикальная нагрузка на отдельно 

стоящую опору или свайный куст 

d/ht 

0.1 
0,2 
О.Б 

ТАБЛИЦ А 1.21. ЗНАЧЕНИЯ 
l(ОЭФФИЦИЕНТА k

0 

kc d/t1 
1 

kc 

11 

d/h1 

0,16 1 

1 

о.26 

11 

Б 
0,18 2 0,31 10 
0.22 3 0.36 2() 

(1.45) 

kc 

О.43 
0,63 
1,11 

П р н м е q а н и е. При прямоугольной в ппане 
форме опоры со сторонами а и Ь, м, допускаете.я ее 

сдиаметр• d • .11111, 11ринимать равным J!;ь-. 
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r!le. •с -(\еэр·аэ~ерн_ь1~ К<Jэффициент, эавИсящиR o-r 
отноwен;ня d/h t (таб,11, 1.21); сстаJ1ы1ые обозн.ачення 

прежние. 

При расстоянии между опорами менее 

20h, нагрузки от примерзшего к сооружению 
JJедяного покрова следует определять по фор

му лам (1.39)-(1.41). 

1.2.7 .. Да~r.пенне наносов 

Давление отложившихся перед плотиной 

наносов зав~сит от Размеров частиц: Давление 
песчаного и песчано-rравСJiистого материала, 

который, как правило. отк.аадывается у ПJiо

тнн небмьшой высоты, следует определять по 

форму JJaM Ji.аВJJения сыпучих тел с учетом 

взвешивания частиц грунта. В глубоких во

дохранилищах у плотин обычно отuадывают

ся мельчайшие частицы с заполнением прост

ранства между ними свободной и ПJJеночной 

водой. По механическим .свойствам эти отло

жения прибJIНжаются к жидкости, и их уrол 

внутреннего трения блнзок к нуJJю. 

Давление наносов на вертика:льную грань 

можно определить по формуле: 

р ='\'и hи tg• (45° -(j>/2), (1.46) 
rде \'к- у,цuьвый вес- наносов под водоАi \'и -Yi
Vw (1-п) (здесь \'1 · н 1' w- удельный вес сооnетст

~аевио сухих наносов я воды: п - относительная по· 

ристостъ наносов); hн - толщина слоя накосов. 

При средней крупности частиц 0,01-
0,05 мм можно принять у1 = (О,9.:.1,З) 10' Н/м'; 
для илов у,= (0,4 ... 0,8) 10'.Н/мЗ. 

1.2.8. Сеllсмвческце нагрузки 

При проектировании гидротехнических со

оружений в районах, подверженных землетря. 

сенняы силоii 7-9 баллов, необходимо учи

тывать специальные требования СНиП 1!-7-81 
(6). 

А. Оценка сеИсмичностн площадок строи· 
тельства rидротехннческ!lх сооружений. 

1. Прн проектировании водоподпорных со

оружений lll и IV классов, разрушение ко· 

торых не приводит к катастрофическпм по· 

с.1едствню&, н безнапорных сооружений всех 

к.1ассов сеАс~шttНость площадок строительства 

принн~fают по картам сейсмич~ского раАоин

рован11я территории СССР нли по списку ОС· 

новны, насе.1енных пунктов СССР, располо· 

женных в сейсУнческих районах (см. прил. 

1 и 2 СНиП 11·7·81). При этом следует учи· 
тывать, что сеАсмнчность ра.Аон~, приведенная 

n.;;, r:артах сейсмического районирования, от

Р.осится к участкаУ со среднпми грунтовыми 

ус..1ови?.\1И, характери.зуемЬlмн песчаН:о-глиии
сты!I• грунтами прн низком уровне грунтовых 

во_. \h, ,>6 м). В да.1ьнейшем сейсмнчиость 

·уточняют с утверждающей nроект организа

цией, руководствуясь данными,. приведеннj,rмв 

в табл. 1.22. · 

т А Блиц А 1.22. VТОЧНЕНИЕ СЕRсмичnости 
ПЛОЩАДКИ СТРОИТЕЛЬСТВА НА ОСНОВАНИИ 

ИНЖЕНЕРНО-fЕОJЮГИЧЕСКНХ ДАННЫХ 

Категория 
rрувто 

по сей- Грунты основания 
смическнм 
c&OЙCTWlld . 

11 

111 

Ска11ьвые, пму· 
скальные и крупно

обломочи:ые особо 
оп от вые 

Г ли вы в суrлннки 
твердые, крушtооб
п:омочны.е, rравнйно
галечны:е в крfцные 
пески 

Глины. в суглинки 
мяrко- и текуr::спла

стичиые. пески СРЕ'А· 
ней крупност11 rJ мел
кие 

-Уточненная 
сеАсмн.чность, 
бацпы. при 

сеАсмячности · 
района. бмлы 

1 8 

1 7 .8· 

Пр им е чан и я: 1. В районах сеЙс:мнчностью -6 
баллов уточиеиную сейсм.ичность ппощадок ~трои· 
те.льства водопо,11.пориых rидротехнических сооруже

ний на грунтах 111 катеrории следует принимать рав· 
нofi 7 баллам. 

2. атроuтельство rидротехниqеских сооружеииR 
на rруитах 111 катеrорвн в раRонах сей~м:ичностыо 9 
баллов разрешается только rJpи спецн.а;1ьном оеlосно· 
ваннн. 

2. На стадии технико-экономического обо· 

снования строительства водоподпорных со

оружений всех классов сейсмичность 11.поща· 

док строительства назначают согласно п. 1; 
при этом сейсмичность строительных площадок 

сооружений 1 класса повышают на 1 ба.пл. 
З. При разработке технических и техиора

бочих проектов водоподпориых сооружений 

1 и 11 классов, возводимых в районах ceilc· 
мичностью 6 баллов и выше, сейсмичность 

площадок строительства сдедует уточнять на 

основании специальных исследований, вкщо

чающих: 

а) изучение сеilсмнческого режима пло· 

щадки строитеJIЬСтва н получение данных для 

расчета н проектнроваиия ~ейсJ.1остойких со
оружений, их оснований н береговых скпоиов; 

б) выявление возможных зон возникнове· 

ння остаточных деформаций ссноваиий и 

оценку их значений в каждой зоне; 

в) выявление других видов сейсмической 
опасности, например возможности ·обрушения 

в водохранилище больших масс горных пород, 

падения непосредственно на сооружение не· 

устойчивых скальных массивов и др.; 

г) определение динамических деформаци· 

оииых и прочностных характеристик материа

лов сооружений н грунтов оснований с уч:етоr.t 

изменения их свойств при обводнении; .,~;,:~< 

д) оценку возможных изменений сеilсмич-
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ностн площадки строительства после напо.11не

ния водохранилища. 

4. На период строительства гндроТехннче

ских сооружений, за нсключение\1 сооруЖеннА 
1 н 11 классов и сооружений, участвующих в 

процессе стро_нтельства в соэда!-IИИ напорного 

фронта, расчетную сейсмичность площадок 

строительс~ва снижают на 1 балл. 
Б. Определение сейсмических нагрузок. 

В расчетах прочности н устойчнвостн гидро

технических сооружений на сtйсмические воз

действия необходимо учитывать сейсмические 

воздействия от мас:-с сооружений (сейсмиче

ские инерционные нагр°узкн), от присоединен
ных масс воды (или гидродинамического дав

.1еиня), от вопи в водохранн~'lище, вызванных 

землетрясением, от динамического давления 

наносов. 

При техннко-экономнчесн:ом обосновании 

строительства гидротехнических сооруженнй 1 
и II классов и на всех стадиях проектирова

ния сооружений !!! и IV классов для опреде
.1ения сейсмических нагрузок могут быть нс

пользщ1аны приближенные 'зависимости, учи

тывающие только первый (основной) тон 

колебаний и отвечающую этому тону прибли

женную форму деформации сооружения. 

Прч расчетах Прочности гндротехническнх 

сооружений учитывают только горизонтальные 

составляющие сейсмического воздействия. Ис

кдючение составляют сооружения, напряжен

ное состояние которых зависит от вертнка:1ь

ных смещений (например, ароЧные плотипы 
двоякой кривизны). 

При расчетах устойчивости гидротехниче

ских сооружений учитывают горизонтальную н 

верiнкапьную состав.1яющие, действующие од

новременно. 

ГОризонтапьную составляющую сеАсмиче" 
с кой нагрузки S а в то.чке k сооружения, со

ответствующую {-му тону его собственных ко

дебаний, определяют по формуле 

(1.47) 

r;ie Qk- вес элемент1'1 сооружения, отнесенныn к точ· 

ке k; т - коэффициент, учитывающий особые ус.ло· 
внн работы гидротехнических сооружений, приннмае
\IЫЙ равным t.5 для бетонных плотин I КJracca; 1.3 
.:~.ля плотин 1 класса из грунтовых материалов, 1.0 
.::1..1я остаJJьных сооружениn 1 к.пасса н всех сооруже
ний 11-IV_ классов; ~с - коэффициент сейсмичности 

(табл. 1.23); при одновременном учете гориэонта.nь
ноf'I и вертикальноА составляющих сейсмических сил 
значение kc в формуле (1.47) умножают на cos а 
(здесь а - угол между направлением сейсмического 

воэдеnствия и горизонталью); f3~- коэффициент дн-
намичностн: 

(1.48) 

fэде('ь m.o - коэффициеит, завнсящиn от вида мате
риала и конструкции сооруженин (табл. 1.24); ~t -
1>оэффициент динамичности, соответствующий i-той 
форме соСiстаекных колеСiаниА сооружения, определя-

fl; 

JfНd 11 lш 
O,'l 1:/4 0.0 0,8 1 1,2 1,4 Т; ,с 

Рис. 1.17. График l.JIЯ оnредедения коэффициента 
динамичности 13 i 

ТАБЛ И Ц А 1.23. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
СЕАСМИ~ИОСТИ kc 

Расчетная 
сеАсмичность, баллы 

0,025 
0,050 
0,100 

емый по графику на рис. 1.17 в зависимости от пери
ода собственных колебаний сооружения Т i- об ОП· 

ределенин значений Т i для плотин из грунтовых ма

териалов см. п. 9.5}: значение ~~ принима~т не ме· 
нее 0,8: 11ik - коэффициент, зависящн:Я от i-той фор
мы собстнеикых колеб::аниА сооружения и от места 
расположения точки k. 

ТАБЛ И Ц А 1.24. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФНЦНЕИТА 
т• 

Сооружения 'то 

Железобетонные и бетонные, работающие 
при колебаниях без раскрытия wвов 
Бетонные. свободно деформирующиеся при 0,8 
кодебаннях с частичным раскрытием швов 
Земляные и камеиионабросные .О,7 

Для тндротехннческих сооружений, при 

расчетах которых можно ограничиться учетом 

то.'Iько горизонтальноR составляющей смеще· 

ння, козффнцнент Т]lk определяют по формуле 

п 

Х; (Ч) ~Q; Х1 (х;) 
/=! 

Чik = ---п~-----

~ Q1X~(x1) 
i=I 

(\ .49) 

где Xi (xk), Xt (х1)- смещения сооружения по i-му 

тону собственных колебаний: в точках с координата
ми хkи xj• где в расч~тноi1 схеме сооружения при

няты сосредоточенные массы. 

При определении по формуле (1.47) сей

смической нагрузки на подземные сооружения 

и скальные массивы, образующие основания 

Гидротехническнх сооружений и береговые 

склоны, следует принимать ~~ fli.1i.=l, а на 
подпорные стенки - ~~ Т]i>= l,5. 

Вертикальную составляющую сейсмической 

нагрузки s:· в точке k сооружения опреде
ляют по формуле 
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(1.50) 

где а. - уrоп М:еждУ ·Fоризонтадью и направлением 
~~~смнческоrо .воздеА~в11я. приннмаемыА не более 

При оценке прочности сооруж~ний расчет

ные усилия от сеfiсмнческого воздействия сум

мируют с уси,1иями от других нагрузок, вхо

дящих в данное сочетание нагрузок н воздей

ствий. 

ПрочносТь бетонных гравитационных и 

арочных плотин проверяют на горизонтальные 

сейсмические нагрузки, которые ·определяют 

для каждого из учитываемых тонов собствен

ных колебаний. 

Расоет1Ше усмия N • (поперечную или иор
ма,1ъиую сипу, изгибающий момент) в рас

сматриваемом сечении конструкции прн перио

де первого (основного) тона собственных ко

.пебаниQ более 0,3 с определяют по формуле 

Np= V' ±N~. 
!=1 

(1.51) 

где п. - "IИспо учитываемых тонов ко.леба.ний; N е -
уснл:ие в рассматриваемом сечении для i·ro тона 
колебаний. 

При периоде первого тона собственных ко-

лебаний, не превышающем 0,3 с, N, подсчи

тывают по формуле 

Np=, ( N;_x+o,5 ±N~, v 1=1 
(1.52) 

rде Nmax- наибо.пьшее ввачеине усилия в рассмат· 
рнваемом сечении, определяемое из сопоставления 

эпюр сейсмичеаих усИJIНй, отвечающих отдельным 
формам колебаний сооружения: /{ i - значения уси

лия в тем же сечении по другим .sinюpaм (кроме ава· 
чения Nmax). · 

Уеилпя в конструкциях JXi(Nma.), соот
ветствующие учитываемым формам собствен

ных колебаний, определяют в предположении 

статического действия на сооружение сейсми

ческих сил s,, вычнс.леиных по формуле (1.47). 
Расчетную горизоитапьную сейсмическую 

нагрузку S, в рассматриваемом сечении со

оруже11ия при расоетах его устойчивости оп

ределяют 110 формуле 

sp=,f~sт. v i=l 
(1.53) 

где S i - расчетная яа1-рузха в том же сечении д.ля 
l-ro тона коl!ебаний, определяемая по формуле (1.47). 

Следует иметь в виду, что при построении 
эпюры . расчетных нагрузок на сооружение в 

целом или определении расчетной равиодей· 
ствующей суммированием нагрузок, найденных 

по формуле (1.53), получаются завышенные 

результаты, поскольку при этом не учитыва

ете" несовместимость во времени локальных 

расчетных нагрузок Sp. Прием нахождения 

равнодействующей нагрузок и их распределе

ния по всему объему сооружения с учетом 

одновременности действия во всех сечениях 

предложен А. Л. Можевитнновым и В. Н. Бу

харцевым [2]. 
Присоединенную массу воды т,, приходя· 

щуюся на единицу площади поверхности гид· 

ротехннческих сооружений, определяют по 

формуле 

'l'w 
m8 =--hflф, g 

(1.54) 

где Yw - удельный вес воды, Н/м': h - глубина во-' 

::т k=J:и~~~~A ~;а~ы-~~~~::.~~::яе~.:f~:: 
висА111ости от характера движения по формулам, 
приведенным в табл. 1.25; ф - безразмерный коSJф· 
фициент, учитывающий оrраииченность мины водо
ема l/h (табл:. l.2r) (здесь l - расстояние между со
оружением и пр01нвопопожным: ему беретом водо" 
ема (дли шлюзов и гна.логнчных сооружений между 
противоположными стенками конструкции) ва гnу· 
СSине 2/з h от свободной поверхности воды]. 

Про наличии воды с обеих сторон соору-

жения присоединеиную массу воды принима

ют равной сумме вепичнн т" подсчитанных 
по формуле (1.54) для каждой нз его "сторон. 

Для отделъио стоящих сооружений (во

дозаборные башни, опоры мостов, сван п пр.) 

присоединенную массу воды тв на единицу 

д.пн~ш конструкции подсчитывают по формуле 

'l'w 
mв=--d•µ, g . (1.55) 

rде d- диаметр круглого и.пи размер стороны квад
ратного поперечного сечекия сооружения, м. 

Прн поперечных колебаниях свай прксое· 

днне11ная масса воды на единицу их длины 

приближенно равна массе воды в объеме еди
ницы длины сваи. 

Сеllсмиоеское давление па стадии техвихо
экономическоrо обоснования строительства 

гидротехнических сооружений 1 и 11 классов 

и на всех стадиях проектирования сооружеивll 

111 н IV классов допускается определять по 

приближенным формулам: · 
а) для всех сооружевв!i, кроме отде.пько 

стоящих: 

p=ko'l'wЩ>; } 
Р = kc 'l'wh' Щ,; 
ho=hx; 

(1.56) 

б) для отдельно стоящих сооружений: 

Ро.с = ko 'l'w dB D; },, 

Р о.о= ko 'l'w d' 12/i; 

ho= hx, 

(1.57) 

где р и Ро.с - ординаты эпюры ги.цродинамя~ог__о. 1 
давления. отнесrнноrо соответственно к еди:ице п.ло" 

щади поверхности сооружения и к единице высоты:'· 
отдельно стоящего сооружения; Р и Р о.с - суммар· 

ное гидродинамическое дав.пение соответственно на 

единицу длипы сооружения .и на отд.ел.ьво nонщее 
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ТАБЛ И Ц А 1.25. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЕЗРАЗМЕРНЫХ l(ОЭФФИЦНЕНТОВ 
ПРИСОЕДИНЕННОll МАССЫ ВОДЫ µ, ОРДИНАТ ЭПЮРЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСl\ОГО 
ДАВЛЕНИЯ D, РАВИОДЕНСТВУЮЩЕll ГИДРОДИНАМИЧЕСl(ОГО ДАВЛЕНИЯ О, 

ГЛУБИНЫ ПОГРУЖЕНИЯ ТОЧl\И ПРИЛОЖЕНИЯ РАВИОДЕRСТВУЮЩЕR Х 

Характер двкжения 

Колебания вращения неде
формируемого сооружения с 
вертикальной напорной 
гранью на податливом осно

вании пр~ z 0 -:f h 

Горизонтальные поступа
тельные перемещения неде

формируемых сооружений с 
иапорноВ- гранью: 

вертикальной 

накповноА: 

Горизонтальные поступа
тельные перемещения неде
формируемых сооружений с 
вертикмьноА напорной 
rрапью в V-обраэном 
ущеnье 

Горнзовтапьные изгибные 
колебания сооружений кон
сольного типа с вертикаль

ной напорной гранью 

µ 

z R-.l!!_ G 
с " 

zc-z 

R 
Rsin3 8 

µ, 

R+C,(a-1> 

t+Ca(a-1) 

D 11 х 

zcR-.2!!:... а 0,543z
0
-0,325h 0,325 zc-0,210h 

" i 0-h О,~0-0,ЗШ z0---h 

R 0,543 0,6 

R sin3 0 0,543 sin е 0,6 

µ, 

R+c, <•-1> 

Горвэовтапьные сдвиговые 
колебания сооружений кон· 
сольного типа с вертикаль· 

ной напорной гранью 

aR-C2 (a-1> aR-C,<a-1> 

Горнэонтапьные колебания 
отдельно стоящих вертн

ка11ьвых сооружений типа 
водозаборных башен, опор 
мостов, свай поперечным се• 
ченнем: 

круглым 

квадратным 

а - (а - 1) z2Jh3 

21- ( f )d1/(2h) 

(f )d,/(2h) 

~ ( f) d1/(2h) 

(t)d,/<2h) 

" 
4 (1 + d,1(2h)j 

1 

l+d,/(2h) 

2h+ d, 

411+4, 

~ 
41>+ d, 

Пр им е чан и я: 1. R. О, iJ.1. С1, С2, Сз - безразмериые коэффициенты, приведенные в табл. 1.26: z0 • z
ксордниаты соотве'];ственно центра колебаний п точки напорной грани, для которой определяют присоедявев
кую массу (начало координат принимают на уровне свободной поверхности воды): 0 - yro.n наклона напорной 
грани к rорнзокту; а - отношение ускорения на гребне плотины к величине kcg; d1 - диаметр круrлоrо по• 
перечного сечения, м: d2 - размер стороны квадратного поперечного сечения, м. 

2. Если угол наклона напорной грани 0>75°, значения безразмерных кЬ.зффнцнентов принимают как для 
вертикальной напорной: граня. 

З. В табл. 1.26 приведены значения безразмерного коэффициента µ1 для ключевого сечения симметричных 
арочных плотин; для остальных сечений арочной плотины значения этого коэффициента увепичива" 
ются лвкейно до 1,3µ. 1 в пятах. 

сооружение; ho - глубина погружения точки прнло~ 
жекия равнодействующей гидродинамического· давле
ния; D, D, 'Х - безразмерные коэффициенты, опреде· 
.1яемые по формулам, приведенным в таб.п. 1.25. 

ТА 1i ЛИ ц·А 1.26. ЗНАЧЕНИЯ БЕЗРАЗМЕРНЫХ 

'.i.l 0,23 0,12 
•J,2 0,36 0,23 
•J.3 0,47 0,34 
•',4 0,55 0,45 
!J.5 0,61 0,55 
._1.6 0,66 0,64 
'',7 .OJ 70 0,72 

.8 0,72 0,79 
·.9 0,74 0,83 
:.о 0,74 0,85 

l(ОЭФФИЦИЕНТОВ 
R. О, a.t.1, С1, С2, Сз 

0,22 I 0,22 0,21 0,08 
0,38 0,35 0,29 0,15 
0,47 0,41 0,35 0,18 
0,53 0,46 0,38 0,22 
0,57 0,49 0,41 0,23 
0,59 0,52 0,43 0,23 
0,61 0,53 0,44 0.22 
0,62 0,54 0,45 0,20 
0,63 {1,54 0,45 0,18 
0,68 0,55 0,44 0,15 

0,07 0,04 0,66 
0,09 о.о~ 0,73 
0,10 0,13 0,59 
0,10 0,18 0,46 
0,09 0,23 0,34 
0,08 0,28 0,23 
0,07 0,34 0,14 
0,07 0,38 0,06 
0,06 0,42 0,02 
0,06 0,43 0,00 

П р и м е ч а н и е. Ь - шнрика ущелья ка уровне 
:~сбО,],Ной поверхности воды. ' 

При наличии воды с обеих сторон сооруже. 
ння гидродинамическое давление принимают 

равным сумме абсолютных значений rидроди· 
намическнх давлений, определенных для каж· 
до!! из его сторон. 

Гидродинамическое давпение в нanopllliX 
водоводах Ршах подсчитывают по формуле 

kc 
Pma:r.= 2;"'1'wc8 T0 , (1.58) 

где с в - скорость звука в воде, равная 1300 м/с; 

ТАБЛИЦ А 1.27. ЗНАЧЕНИЯ 1\ОЭФФИЦИЕНТА ф 

l/h 1 ф 11 l/h 1 ф 11 l/h 1 ф 
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То - преобладающий период сейсмических КОJI.ебавий 
грунта. принимаемый равным 0,5 с. 

Дополнительное сеАсмичеtкое давление во-

ды Рд при расчете гидротехнических соору· 

жений на вертнкап.ъную соСтавпяющую сей

смическоrо воздействия определяют по фор

муле 

Рц = '\'w zk0 sin сх, (1.59) 

r.tte 2 - -расстояние от рассматриваемого сечения до 
свободной поверхности воды. 

Высоту гравитационной волны в· водохра· 

иилище от сеАсмнческого воздействия Лh при 

отношении длины вод.охранипища l к глубине 

воды h более трех вычисляют no формуле 

М = 0,5kc Tt Vin, (1.60) 

где 11 - преобладающий период сеАсмических коле· 
баниА ложа водохрани.пища, принимаемый равным 
1 с. 

Активное qc и пассивное q ~ сейсмическое 
давление несвязного грунта на подпорные сте

ны опреде.~яют по формулам: 

• qc = [1 + k0 tg (45° + tp/2)] р; (1.61) 

q~=[1-k0 tg(45°-q>/2)]p', (1.62) 

где Р и р• - активное и пассивное давление грунта 
без учета сейсмических сил; 1р - расчетв.ыЯ угол 
внутреннего трения грунта. 

Сейсмические нормальные ari н касатель

ные tr, Па, напряжения в грунтовой среде, 

возникающие при прохождении сейсмических 

волн, определяют по формулам: · 

1 
йr=±~kcyCpT0; 

1 
"tr =± ~ k0 уС, Т0 , 

(1.63) 

(1.64) 

r.tte 'У - удельный вес грунта, Н/м*: С р' Cs- скоро
сти распространения 1тродопьных и поперечных сеАс• 
мнческих волн в грунте, м/с, определяемые эксперн· 
ментально; при расчетах: допускается принимать Cs= 
-О,бСР: То- преобладающий период сеЯсмических 
колебаний, ориентировочно принимаем.ыЯ равным 
0,5 с. 

1.3. Основные расчетные положения 

Расчеты гидротехнических сооружений н их 
оснований следует выполнять по методу пре

дельных состояний, В соответствии с этим ме

тодом не допускается наступление предельных 

состояний в сооружении или основании как в 

период ero возведения, так и в период его экс
плуатации. Возможность наступления пре

дельного состояния оценивают путем сопо

ставления значений усилий, напряжений, де

формаций, перемещений, раскрытия трещин 

и т. п. с их предельными значениями, установ

ленными в соответствующих нормативных до· 

кумеитах. 

Согласно СНиП 11-А.10·71 [4], разлнч~ют 
Аве группы предельных состояний: 

1) по потере несущеА способности или по 

иеприrодности к sксплуатации - потеря устой

чивости; разрушение сооруЖеиия, обусловЛен

ное хрупким, пластичным или усталостным 

разрушением материала ·самого сооружени..я 

или основания, совместным воздействием си

ловых факторов и неблагоприятных влияний 

1шешней среды; состояния, при которых воз

никает необходимость прекращения ~ксплуа

тации вследствие опасных подвижек сооруже

ния или основания, ползучести, чрезмерногь 

раскрытия трещин; 

2) по .непригодности к нормВJ1ьиоll ·зкспJJуа
тации - состояния, затрудняющие . иормальнущ, 
эксплуатацию сооружений и оснований· или 

снижающие их долговечность н требующи~ 
проведения ремонтных работ (недопустимые 

перемещения, трещины и т. п.). ' 
По предельным состояниям первой группы 

производят расчеты прочности и устоАчивостtt: 

гидротехнических сооружениR, их констрУкциЙ 
и оснований; по предельным состояниям вто

рой rруhпы - расчеты перемещений, раскр,,;. 
тия трещин, местной прочности оснований ~ 

устойчивости естественных склонов. 

Оценку наступдения предельных состояний 

первой группы следует выполнять исходя из 

условия 

(1.65) 

где пс - коэффициент сочетания нагрузок, приняма

емыЯ для основного сочетания нагрузок равным 1, 
для особого сочетания - 0,9, для сочетания нагрузок 
в период строительс1ва - О.95; N р- расчетное эца· 

чение обобщенного силового воздействия, оn.редмяе· 
мое с учетом коэффициента перегрузки п (см. табл. 
1.4): т - козффициент условий работы (табл. 1.28); 
kн - козффицие},IТ надежности (табл. 1.29): R - рас;· 

четное значение обобщенной несущеА способности 
сооружения или его конструкций и оснооания. опре
деляемое с учетом: коэффициента безопасности по 
материалам или грунтам k, который вводят в виде 
делителя к норматнвиым значениям; qисленные эна-

Т А БЛИЦ А 1.28. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
УСЛОВИИ PAliOTЫ т 

Сооружения 1 rn 

Бет6нные и железобетонные на основа-
1:1нях: 

подускальных и неснапьных 1,00 
скальных с поверi\:ностямн сдвига. про· 

ходящими: 

по трещинам в маесиве основания L,00 
по контакту iSетон - скала или ча- 0,95 
стично по трещинам в массиве ос· 

вования, частично no монолиту 
Аоочные плотины и другие распорные са- О, 75 
оружения на скальных основаниях 

Порто~ые сооружения Ra всех видах ос но· 1, 1~ 
ваию1 . 
Естественные или искусственные ск.лон.ы t,00 
и откосы 

Пр им е чан и е. В неоt'iходимых слуqаях ор:м 
надлежащем обосновании кроме приведенных в таб~ 
лице коэффициентов принимают доnо,11ннтельные, ко· 
эффнциеиты условий работы. учитывающие особен• 
нс;~сти конструкций сооружения н их основаниtt.-



Глава 1. Основные положения и нормы проектирования сооружений 31 

Т Л БJI И Ц А 1.29. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
НАДЕЖНОСТИ kн 

}(ласе сооружения 

1 
11 
П1 
IV 

1,25 
1,20 
1,15 
1,10 

'lения ~ приведечы в соответс.тsующнх нормативны::с 
документах; nри расч~rах несущей: способности для 
материалов k >1.1. 

При расчетах по предельным состояниям 
второй группы допускается принимать k~= 11 

з?. Исключением случаев, оговоренных в нор· 
мах на проектирование отделЬных видов гид· 

ротехническнх сооружений н их конструкций. 

i(оэффициеит безопасности по материалу или 
грунту k при этом во всех случаях принимают 
равным единице. 

В настоящее время коэффициенты пере· 

грузки и безОпасностн но материалу установ
. 1ены не для всех гндротехннческих сооруже· 

ннй. В этих случаях расчеты по пр'едельным 

состояниям первой группы (например, расче

ты устойчнвостн откосов плотин нз грунтовых 

\.fатерналов) выполняют с применением обще

:-о коэффициента запаса устойчивости, прннн

'>!:ЗЯ расчетные нагрузки равными норматнв

:-!ЫМ. 

1.4. Расчеты устойчивости 
гидротехнических сооружений 

1.4.1. Откосы плотин 
из грунтовых материалов 

Расчеты устойчивости откосов, экрана н 

; з.шнтного слоя плотин из грунтовых матери а
- ::.в выполняют, руководствуясь положениями 

~НиП 11-53-73 (11], для основных и особых 

. :четаннй нагрузок, действующих в строн

-::-::ьный период и при всех возможных уело· 

~ ·'ЯХ эксплуатации сооружения. Значения до~ 

- : ::каемоrо коэффициента запаса устойчиво-

-,, откосов приведены в табл. 1.30. 
Прочностные характеристики грунтов при 

: ..; ::-tете устойчивости Плотин 111 и IV классов 

следует принимать постоянными по высоте 

сооружt:ння, а плотин 1 и I 1 классов - пере. 

менными в .з.ависнмостн от напряжений, дей

ствующих по поверхности обрушення. · 

1.4.2. Сооружения на нескальных основаниях 

Расчетные схемы и методы расчета устой
чивости на сдвиг следует выбирать с учетом 

требований СНиП 11-16-76 [7]. 
Различают схемы плоского, смешанного и 

глубинного сдвига сооружения. Указанные схе

мы возможны как при поступательной форме 

сдвига, так и при с;двиrе с поворотом в плане. 

Еслн сооружение располагается на откосе 
или его гребне, необходимо также рассматри

вать схему обще1·0 обрушения откоса вместе 

с сооружением. 

А. Схема плоского сдвига. Расчет устой
чипости сооружения только по схеме плоско

го сдвига производят при однородных основа

ниях из крупнообломочных, песчаных, твер • 
дых и полутвердых глинистых грунтов, а так

же нз пластичных, туго- н мягкопластнчных 

г .пиннстых грунтов, имеющих коэффициент 

сдвига tg .р;;,,О,45 и коэффнциент степени кон

солидации с~~4, если удовлетворяется усЛовне 

N = <1max < Б <l ,66) 
а Ву • 1 

где N а - чи~.по моделирования: й ma:s: - максималь· 

ное нормальное напряжение в угловой точке подош· 
вы сооружения; В - размер стороны подошвы соору~ 
жения, параллельноА: ваправпению сдвигающей си· 
J1ы; у- удельный вес грунта основания, принимаемый 
с учетом взвешивания, ее.пи основание расnоложено 

ниже уровня грунтовы" вод; В - безразмерный кри
терий, принимаемы.А равным 1,0 для плотных песков 
и 3,0 мя прочих грунтов: для оснований сооружениll 
1 и II классов значение Б следует уточнять no ре· 
зу~1ьтатам экспериментальных исследований. 

Расчетные поверхности плоского сдвига 

принимают в tоответствин со схемами на рис. 

1.18. 
При поступательной форме плоского сдви

га расчетное значение предельного сопротив

ления сдвигу R.пл и расчетное значение сдви

гающей силы Np определяют по формулам: 

Ruл = Р tg <р + m1 Еп.н + Fc; (1.67) 
ТАБЛИЦ А 1.ЗО. ЗНАЧЕНИЯ ДОПУСКАЕМОГО КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА УСТОЯЧИВОСТИ 

ОТКОСОВ ГРУНТОВЫХ ПЛОТИН k 3 

. :-. ~.о.f'_ю1 нагрузок 
" svздеАствий 

Значения k
3 
для плотин класса 

11 

1,2-1,15 
1,1-1,05 

1 

111 

1,15-1,1 
1,05 

JV 

1,1-1,05 
1,05 

::-: :- ;i: \! е '1 а и и я: 1. Б6льшие значения. k 3 надлежит принимать в слуqаях, коrда рассматриваемые эле· 

-· .. ,"-нструкции плотины {откос, экран) илн ее основание сдожены часТ(fЧНО ипн полнQстью глинистым нли 
..:- --ч.:.:ным rрунтом. · 

:;, _ _,.:"нпе коэффициента запаса устоf'rч11востн экрана. защитноrо слоя и fфеппення откоса должно быть 
о .о.::. "><1к 11 откоса плотины. · 

-;, .-:у·1енные по расчету значения коэф*ициеrпа запас~~ устойчивости при основных сочетаниях нвгру-
-; _ ~~-; •-.ны пр~вышать более чем на 15 :Ь, а для высоких и с1:Jерхnь1сокнх плотни - на 30 % нх значений 

-.:.::'fетах устойчивости элементов ю1нструкrнш плотин следует у'lнтывать -сейсмические снпы н избы· 
::-·~11вое .:~.авление, обусдовленпое 1.;онсолндацией. rднщrстога грунта. В s~том слуqае значение k 3 арв" 

~ ~: .5': t.:lK .:~,.1я особого сочс.т;:~ния наrруз01;.. 
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(1.68) 

rде Р - сумма вертикальных состаВJiяющнх расчет· 
ных нагрузок с учетом противодавления; qi и с - соот

ветственно угол внутреннего трения и сцепление по 

поверхности сдвига; m1 - коэффициент условий ра. 
боты, учитывающий зависимость пассивного давле
ния от горизонтальных перемещений сооружения. оп

ределяемый по результатам зкспериментальных ис

следований; ориентирово1шо он равен 1,0 для порто
вых сооружений ч 0,7 для всех других видов соору
жений; Е п.н н Еа.в - ооответственно пассивное 

давление грунта с низовой стороны и активное дав· 

ление с верховой стороны; F - горизонтальная про
екция площади подошвы сооружения. в пределах 

которой учитывается сцепление; Тв и Т н - суммы 

горизонтальных составляющих активных сил, за ИС· 

кпючеиием активного давления грунта,. соответствен· 

но с верховой в низовой сторон. 

Расчет устойчивости сооружений по схеме 

плоского сдвига с учетом поворота в плане 

следует производить, если расчетная сдвигаю

щая сила N р приложена с эксцентриситетом 

ен Р ::.o,osVIВ. где L н В - размеры сторон 
прямоугольной подошвы сооружения. В этом 

случае значение Rn11. можно определить, поль
зуясь любым методом, удовлетворяющим· ус.-· 

ловиям равновесия в предельном состоянии 

(см., например, СНиП П-16-76). 

Б. Схема смешанного сдвига. Расчеты по 

этой схеме для сооружений на однородных ос

нованиях производят во всех случаях, когда 

не соблюдается условие ( 1.66). Сопротивление 
основания сдвигу складывается нз сопротив

лений плоскому сдвигу и сдвигу с выпором 

{рис. 1.19). 
При поступательной форме смешанного 

сдвига и эксцентриситете нормальной нагруз· 

ки в сторону верхнего бьефа нлн отсутствии 

эксцентриситета силу предельного сопротивле

ния сдвигу Rсм определяют по формуле 

R0м=(Ocptg<p+cJB,L+1'пpB1 L, (1.69) 

где йcp-Pf(BL) - среднее нормальное напряжение 

под подошвой сооружения (эдесь L - размер сторо-

Рис. 1.18. Схемы к расчету устойчнвости со-
оружений по схеме ш1оси:ого сдвига 

а, 6 - плоская подошва сооружения; в -
наличие в основании камеиноА постели; г-

==~~=~: ;;:б~:~~о ~а~~~:~~~; эьб~в r;у~и~ 
заложения верхового зуба больше, чем ни
зового; е - 'глубина заложения низового зу· 
ба боп.ьше. чем верхового; 1-1, 2-2 - рас-

четные поверхноtтн сдвига 

основанными на предпосылках теории предельного 

равновесия, или методом круглоцнлиндрических по. 

верхностеА скольжения (см. гл. 12): 8 1 - ширина 
участка подошвы сооружения, на котором происх-одит 

сдвиг с выпором, опреде.ляемая в зависимости от 

аср (рис. 1.20). 

Если нормальная сила Р имеет эксцентриR 

снтет ер в сторону нижнего бьефа, вместо В, 

в, и в, в формулу (1.69) подставляют В= 

=В-2ер; В..=В,В/В и В2=.В-8.,. 
Расчетное значение предельной сдвигающе1f 

силы при смешанном сдвиге с поворотом в 

плане принимают равным апRом, где aq - ко" 

эффициент, определяемый в соответствии с ре. 

комендацнями СНиП II-16-76. 
В. Схема г.лубиииого сдв'нга. ГлубниныА 

сдвиг возможен, если сооружение, pacnoлoR 

жениое на однородном или неоднородном ос. 

нованни, несет только вертикальную нагрузку; 

если не выполняется условие (1.66) для со. 

оружений, несущих вертикальную н горнзон.' 

тальную нагрузки н расположенных ·на неод

нородных основаниях, а для портовых соору

жений и на однородных основаниях. 

Расчеты устойчивости сооружений по схе

ме глубинного сдвига производят, пользуясь 

аналитическими пли графическими методами 

теории преде..1ьного равновесия либо методом 

круглоцнлиидрических поверхностей скоJIЬже

ния (см. гл. 12). 
Если основание сложено глинистыми грун

тами с коэффицнентамн степени консолидации 

:~ни~д~:вви~а~~~Кж::;~): п~~~н~=;~~=Р;~~с;:апр~~~ Рис. 1.19. Схема и: расчету устоАчнвости coopyжfllfllt 
дошвы сооружения. на котором происходит плоский по схеме смеша.иного сдвига 

сдвиг; 'С" пр- предельное касательное напряжение на иб - участок nлоского сдвига; бе - участок сдвша 

участке с.д1Зиrа с выпором, определяемое методами, с в.ыпор::~ы: бв.:д6 - зона вы:порu 
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Рис. 1.20. Графики д.11R оnреАмеии11 ширины участка 
подошвы сооружения В 1 , на котором происходит 

С.Авиr с выпором грунта 0сво.Dа1111В 

а - для rрунтов основания с коэффициентом сдвига 
tg 'i>>0.45; б - то же, nри tg .р..;о,45; "нр =БВv; 
О'р - среднее норм:а.пьвое напряжение под подошвой 
сооружения, при .котором. происходит разрушение ос
нования TOJIЬKO от вертикальяоА ваrруз.к.н, определ:яе
мое методами предельного равновесия (си. rJI. 12) 

с~<4 и степенью влажности G;;;.0,85, при рас
. четах устойчивости следует учитывать поровое 
давление. 

1.4.3. Сооружения на cКIUIЬRЫX основаниях 

Сдвиг сооружений, расположенных на 
скальных основаниях или скальных склонах, 

возможен по плоским пли ломаным поверхно

стям. При Jrоманой поверхности сдвига разлв
чают схему продольного сдвиrа - вдоль ребер 

ломаной. поверхности и схему поперечного 
сдвига - поперек ребер. 

При продольном сдвиге по плоской или ло
маной поверхности велпчины N • и R в выра
жении (1.65) определяют по формулам: 

(1.70) 
п 

R= ~ (P,tg<p;+c;oo1)+m2 Eи, (1.71) 
i=i 

где Т - активная сдвигающая сипа - состав.пяющая 
равнодеtl:ствующеtl: расч:етяой нагрузки в вапрамении 
сдвига; n- чнс.110 участков поверхности сдвига, на
значенцое с учетом неоднородности основания по 
прочностным и деформативным характеристикам; 
Р(- равяодеЯствуюшая нормэ.лъных напряжений от 

расчетных наrрузок. действующих на i-м участке 
рассматриваемой поверхности сдвига; tg Фt и с.i

расчетные параметры сопротивления сдвигу ва t-м 

участке поверхности сдвига; roi - площадь t-ro 
участка nоверхяос'tи сдвига; m2 п Е 8- соответствен

но коэффициент условий ра6оты и си.па соnротив.11е· 
пня упорного массива скальных грунтов или обрат· 
ных засыпок из иескапьных грунтов со cтopoRJi& НИ· 
эовой грани расчетного участка сооружения; при 
зн:ачениях прочностных в дефоркативных характери
стик грунта упора (засыпки), меньших характерн· 

стик основания на 20 %, и более, m.i-1,0, Eн=Ea.il; 
в остальных слуqаях т2-о,1 (для портовых соору· 
женнй m:.i=l,0) 11 Еи=Еп.н· 

При расqетах устойчивости сооружеинii н 
скальных склонов по схеме поперечного сдви

га призму обрушения, согласно СНиП 11-16-76, 
следует расчленять на взаимодействующие 

элементы, пользуясь методами. удовлетворяю

щими условиям предельного· равновесия приз
мы обрушения. 

При сдвиге с поворотом в плане величина 

R, определенная по формуле ( 1.71), может 

быть скорректирована в соответствии с реко

мендациями СНиП 11-16-76. 
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ГЛАВА 2. ОСНОВАНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСl(ИХ СООРУЖЕНИЯ 

2.1. Физико-механические свойства 
иескальиых rруитов 

2.1.1. ГранупометрмескиА 
{зерновой) состав 

Все грунты подразделяют на иескальные н 

скальные. 

Нескальиые rрунты делят на крупиообло

мочпые1 песчань:rе н глинистые. 

3-432 

Крупность частиц, б6льших 0,25-0,10 мм, 
определяют путем просеиваипя ипи промывкоil 

грунта через сита (ГОСТ 12536-79), а более 
м:е..лкнх - по скорости их падения в жидкости 

(обычно в воде) ареометрическим (ГОСТ 

12536-79) или пипеточным методом и иногда 
способом отмучивания. Частицы выделенного 

диапазона крупности называют фракцией 

(табл. 2.1). 
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ТА Б Л И Ц А 2.1. I(ЛАССИФИI(АЦИЯ ЧАСТИЦ 
ГРУНТОВ 

Фракция 

Валуны, rпыбы, кв.мин 
Гаnыс:а. щебен11 

ff~::~a::pecвa, хрящ 
крупная 

сре.11.кяя 

мепкая 

тонкая 
Пыде:ватая: 

lt.J'Yhнaя 
ме.лкоя 

Гл.инистая 

"1 Ро.1мер оастuц, "" 

>50 
00--10 
10-2 

2-0,5 
0,5--0,25 

0,25-0,10 
0,10--0,0S 

o,as-.o,01 
0,01--0,006 

<0,005 

Крупнообломочные и песчаные грунты клас

сифицируют по зерновому составу, руковод

ствуясь СНиП II-15-74 (табя. 2.2). 

ТА G ЛИЦ А 2.2. I(ЛАССИФНI(АЦНЯ 
I(РУПНООБЛОМОЧНЫХ Н ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ 

Гр)ИТ 

Крупнообломочный: 
вапунныА (r.n:Ы· 
бовый) 
гапечниковый 
(щебенистый) 
гравнDный 
(дресвяный) 

Песчаный: 

necok rравеп:нстый 
крупный 
сре.11.иеА 
крупности 

~ мелкиn 
,,. пылеватыА 

Содержанр.е частиц 

крулнастыо, 1 % no массе 
мм сухого грунта 

>200 >50 

>10 >50 

>2 >50 

>2 >25 
>0,5 ~50 
>0,25 <:>50 

>О.1 ;;.15 
>0,1 <15 

Пр им е ч а ни е. Дль уе-тановления наименова· 
иия rрунта лос,;~едоnатедъ!lо суммирую1' процентJ>I 

содержания частиц исследуемого грунта: сначала 

rфупьее 21:JO мм., аатем крупнее 10 мм, далее крупнее 
2 м:м и т. п.. Наименование rpyma щшш1м:ают по 
перnому удовлетворяющему nо~а:зателю в порядке 

расположения Иdю.::еНоввннЛ в таблице. 

Принято изображать грануяометрическиii 

(зерновой) состав гру11tов в виде кривой иа 

графике, по вертикальной осн которого откла

дывают процентное содержание фракций раз-

'/. Г.линис-
100 тыс 
90 
60 
70 
50 
50 
1/0 
lO 
20 
10 

Лы//е8tI
тыс 

- i 

песчаные 

,/ 

/ 

~ 

Гр{[8с
листмв 

~ . 

1 

мерам меньше данного -диаметра, а по горн· 

зоитальной оси - логарифм диаметра частиц 

(рис. 2.1). Чем круче кривая, тем однороднее 
грунт. 

К наименованию крупнообломочных и пес

чаных грунтов добавляют указание о степени 

неодsородности их зернового состава: 

V=d60/dio> 
где dв~ п d10 - диаметры частиц, мельl:J:е К:dторых в 
грунте содержится соотnе'rственно 60 и 10 % по мае· 
се частuц (см. рис. 2.1). 

При И>З крупнообломочные и песчаные 

грунты считают неоднородными. 

В ряде случаев инженерно-геологические 
лаборатории применяют классификацию rлн

инстых грунтов по гранулометрическому со

ставу (табл. 2.3), За основу классификации 

прния:то содержание глинистых частиц, т. е. 

частиц мельче 0,005 мм (В. В. Охотии). 

т А Б л и ц А 2.з. I(ЛАССИФИl(АЦИJI глиннстьtх 
Гl>УНТОВ ПО СОДЕРЖАНИЮ ГЛИНИСТЫХ 

Гпива 
Суrлнкок 
Супесь 

Грунт 

ЧАСТИЦ . 

Содержаиие rпквю::· 
тых частиц, 

% по массе 
еухого грунта 

!>30 
30-10 
10-3 

п р и м е ч а н и е. Еспи в ГJIИНRСТОМ. fР}'ИТе СО• 
держится пылеватых частиц больше, чем nес11:аиых. 
к его наименованию добавляется слово спы.певвтый•. 
Если в глинистом. грунте содержится бо.n.ее 15 % 
круnяООбдомочных вкпюЧеdИА (частиц круьнее 2 Мм), 
это отмечается в его наим.еяованин. 

Следует подчеркнуть, что в сниn принята 
kJ'iасснфикацня глинистЬiх грунтов только по 

числу пластичности (см. далее табл. 2.4). 

2.1.2. Влажность, границы раскатывания 
и текучее.тв, чиспо ипастичиостк, 

покаэатель консистенции 

Впажность rруита W - это отношение мас

сы воды в грунте к массе сухого грунта. 

Вяажиость выражают в долях единвцы_ Оnре

де~1яют влажность путем высушивания обраэ· 

ца грувта до постоянной массы (ГОСТ 

5180-75). 
В зависимости от влажsости глинистые 

грунты могут иметь по консистенции три со

стояния: твердое, пластичное и текучее (рис. 

2.2). Между ними введены условные границы: 
граница текучести W L - влажность при пере

ходе из пластичного в tекучее состояние; rpa ... 
ница раскатывания (иаастичности) W р-влаж-

: 
00,Uot 0,005qUlfifJ2 O,ШIJI 42 O,li 1 z /j 

7 
IOMM ность при переходе нз пластпчиого в твердое 

(/m !f,'O (tgd} состояние. Границу текучести определяют пу· 
r1. тем погружения стандартного конуса до нане

Рис. 2.1. Кривая rракул.ометричеиоrо состава rрувта сеипоl't на нем риски (ГОСТ 5183-77). Гра-
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1 
78cpilaя {lлаsтиино:я "fc.!!!_l{_lf'!t1/Т__ 

О Wp W4 W 

~. /р 
Рис. 2.2, КонсисТt!нция rаннистого грунта 

иицу раскатывания (пластичности) определя

ют путем раскатывания грунта в проволоку до 

распадения ее иа ч-асти при д11аметре З мм 

(ГОСТ 5183-77). 
Числ.о и.пастнчиости 

(2.1) 

зыражают в долях единицы. В зависимости от 

"HCJJa пластичности СНиП 11-15-74 классифи

::аруют глинистые грунты согласно табл. 2.4. 

т "в лиц А 2.4. клдсснФиклция rлииистых 
ГРУНТОВ ПО ЧНСЛУ ПЛАСТИЧНОСТИ / р 

:-.1ина 
.:уг~111нок 
.:упесь 

Грувт lp 

:>0,17 
0,07-<!,17 
0,01-<!,07 

Показатель коисистеиции глинистых грун" 
:.::в: 

(2.2) 

~ .:е W - впажвость при .11.анпом состоянии rрув.та. 
Глинистые грунты к.1ассифицируют и no 

сокаэателю коисистеиции (табл. 2.5). 

; \ G ЛИЦ А 2.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ГЛИНИСТЫХ 
:РУНТОВ по ПОКАЗдтелю КОНСИСТЕНЦИИ [ L 

Грунт 

::есь: 

-;вердая 

;;.;:астнчная 

~екучая 

~.~инок и rл.ина: 

7?еордые 

:::-.1утвердые 

-::-:rопластичные 

!-!'>i'R"о11.11а.стнчные 

7'<-i<учеп:rастичкые 

:~хучне 

<0 
О-! 
J>l 

<0 
0--0,25 

0.25-{),50 
0,50-<),75 
о, 75--1 ' 

J>l 

~: а::тречаюutеfiся тепденцни использовать 

~ :.опе.1ь консистенции в качестве основы 

- ' : ~енки деформируемости и прочности гли
: ::.:х грунтов следует относиться с осторож
: :--::-J. Границы раскатывания и tеку11ести 

- - , :< ·я ют в лаборатории на образцах с пол-
-:,:. нсрушеиной структурой. Для 11рирод-

иых tлинястых груит()в с ярко выраженными 

структурными связями это может приводить к 

существенным погрешностям. 

2.1.3. Ппотиость грунта 
и плотность его частиц 

Ппотиость грунта р-это отиоwенне ма~

сы образца грунта, включая массу воды в его 

Порах, к объему образца, Определяется ме

тодом режущего кольца или методом пзрафи· 

иироваипя (ГОСТ 5182-78). Изменяется в 

природе в широки.• пределах (1,2-2,З г/см3). 
Плотность частиц грунта Р• (табл. 2.6)

это отношение массы сухого грунта (исключ-ая 

массу воды в его порах) к объему твердой 

части этого грунта. Определяется nикпометри· 

ческим методом (ГОСТ 5181-78). 

ТАБЛ И Ц А 2.8, ПЛОТНОСТЬ ЧАСТllЦ 
ГРУНТОВ• р8 

Песок 
Суnесь 
Суглинок: 
Глина 

Гр у вт 

2,бб-2,67 
2,б&--2,1'.! 
2,6&--2,73 
2,71-2,76 

• Данными 1'абл. 2.6 и подобных та«Sлиц числ,ен
яых значений характеристик rруитов. nриво.11.имых 
дапее, можно пользоваться тольхо д.nя. ориеятиро-

вочвых расчетов. 

2.1.4. Пориtтость, коэффициент пористости, 
степень в.важности 

Основные характеристики свойств грун

тов - плотность грунта р, плотность частиц 

грунта р, н мажность W-определяют, как 

правило, опытным (пабораториым или nопе

вым) путем. Все остальные характеристики 

фаэово.го состава грунта определяют обычно 

расче'fом по формулам, приведенным в табл. 

2.7. 
В основу рас~ета nрииято разделение всего 

объема грунта V на объем твердых оастиц 

Vт и объем пор Vп, который мо,,rет быть за• 

нят водой (V,) н газом (V,), т. е. 

V=Vт+V11 =v,+vв+v •. 
Общая масса грунта m, складывается из 

массы твердой составляющей m, и массы во
ды в порах тв, т. е. 

mг=тт+mв·' 

В эависпмости от степени влажности СНиП 

11-15-74 классифицируют крупнообломочные и 
песчаные грунты согласно табл, 2.8. 
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ТА G ЛИЦ А 2). ФOPMYJibl: ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФАЗОВОГО СОСТАВА ГРУНТА 

Характеристика Единица 1 Общая формула Расчетные формулы 

Плотвость сухого грунта р с.ух 

Об-ьем твердых частиц в единице 
объема rрувта т 

Пористость п 

Кеэффицвент порнстости е 

Объем rаэа в единице объема грун
та s 

По.пная влагоемкость rрувта W п.в~-z 

Удиьный вес полностью вэвешен
ноrо е воде 1·рувта i'взв 

Плотность полностью насыщенного 
водой грунта Рв:ас 

Степень вл:ажпости G 

г/см3 

(т/мз) 

-· 
Н/М3 

r/см3 

(Т/М') 

т, 

Pcyx=v 

m=!.!_ 
v 

т. 

Wп.в.п = mт 

ттg-А 

Vвзв = --v--· 
rде А-архнмедова 
сма (сила юве-

шивания) 

mт+mв 
Рнас = --V-- • 

rде 

mв=VпPW 

р =-p
CJX l+W 

m= Рсух ; } 
Ps 

m=-l-
1+e 

n=1-m; 
е n=--, 

1+е 

п = 1- Рсух 
Р, 

е=~=-"-; 
т 1-п 

e=Ps-Pcyx; 

Рсух 

•=~O+W>-1 
р 

1 

(2.З/ 

(2,4) 

(2,б/ 

(2.6) 

'= (.!.__-~) Рсух• (2.7) 
Р8 Pw 

г~ Рw-мотиость воды, прини

маемая равной 1 r /см3 

w = epw (2.8) 
п.вп Ps 

Увзв = i'cy:r. - mvw; 
"r"взв =У сух-(] - n) vw~ 

1 
Увзв = 1'сух-~ vw; 

G=~;) 'PW 

а-~ 
wn.вn: 

(2.9) 

(2,11) 

• Безразмерная характеристика, иногда Быра11~.аемаи в %. 

ТА Б л И Ц А 2.в. КЛАССИФИКАЦИЯ 

КРУПНООБЛОМОЧНЫХ И ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ 

ПО СТВПВИИ ВЛАЖНОСТИ а 

Грунт 

Малов.п:ажвыА 
Влажны А 
Нас.ыщенныО водой 

а 

()-4),5 
0,5-0,В 
0,8-J,0 

2.1.5. Ппотность споженu п""ка 

Песок no плотности его с.,,1ожения подраз" 
де.ляют- на плотный, средней плотности и рых

лый (рис. 2.3 н табл. 2.9). Характеристикой 

плотности сложения песка СJiужит показатель 

плотности сложения: 

ID= emax-e fIЛИ lo= 
emax:- emJn 
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Раух.nл (Ре-ух - Рсух.р) 

= Роух (!'о-ух.пл - f'ayx.p) ' 
(2.12) 

где emax и Роух.р - коэффициент пористости и 
ппотность песка в рыхлом состоянии; е в р сух -
коэффициент пористости и п.лотность сухого песка; 
emin п Рсух.пл- коэффицие11т пористости и плот
ность песка в ~шотаом: состоянии. 

Величины emax и emin определяют лабора

торным путем в результате уплотнения рых

ло уложенной пробы песка дииамическими 

воздействиями в мерном сосуде. 

ТА Б Л И Ц А 2.9. КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕСКА 
ПО ПЛОТНОСТИ СllОЖЕНИЯ 

llecoи 

ПпотНый 
Средней плотности 
РыхлыА 

Показатель nлотности 
сложения lD 

1,(1....{),67 
0,67-<!,33 
0,33-0 

В СНиП 11-15-74 предлагается оценивать 
плотность сложения песка по его коэффициен

ту пористости (табл. 2.10). 

т А Б л и ц А 2.10. ОЦЕНКА п11отности 
СllОЖЕНИЯ ПЕСКА ПО КОЭФФИЦИЕНТУ 

ПОРИСТОСТИ 

Песок 

ГравелистыА, 
!-.рупныя и сред
неn крупности 
.\1еJIХИЙ 
Пылев.атыА 

1 

I<оэффициеит пористости е песка 

МО1110ГО 1 ~=~ 1 РЫХЛОГО 

1 

<0,55 10,55--D,71 !>0,7 

<0.6 0,6-0,75 "0,7Б 
<0,6 О,6-0,8 !>0,8 

К оценке плотности сложения песка по его 
::озффициеиту пористости (см. табл. 2.10) сле

.:ует относиться с осторожностью. В принципе 

.-.)эффнцнеит пористости) а тем более плот

·с ооть сухого песка не могут служить харак

=--= ?истикоfJ плотности его сложения, так как 
: ::а существенно зависят ие только от круп. 
.. .: 2rи пескаJ но и от формы и окатаниости ела· 
: с'Ощ11х его частиц. Коэффициент пористости 

:-::;.:ков одинаковой крупности в плотиомJ рых

.-: :.~ и естественном состояниях. тем меиьшеJ 

:: : бо.1ее окатаны и чем более приближаются 
;::p)te шара слагающие их частицы. 
.Чорфологнческне особенности песков пол-

1 tpci!нeu 1 
1 Рыхлый л.лотносmи п-ныi} 

• r н + о 0,3J О,57 1 10 

" ~ Покаэатепь n.n:отиостн с.n:ожения пес.ка / D 

;~э.1ичных а1вачеинп oro коеффицевта пористо. 
CTR 1 

иостью отражаются показателем плотности 

сложения / D· 

Плотность сложения песков, согласно СНиП 

11-15-74, можно приближенно оценивать по 

данным статического (ГОСТ 20069-74) и ди
намического (ГОСТ 19912-74) зондирования 

при полевых испытаниях (табл. 2.11). При 

этом используют стандартный конус с углом 

при вершине 60° и диаметром 36 мм при ста
тическом и 74 мм при динамическом зоидиро· 
ванни. 

ТАБЛ И Ц А 2.11. ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ 
СllОЖЕНИЯ ПЕСКА ПО ДАННЫМ 

СТАТИЧЕСКОГО И ДИНАМИЧЕСКОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ 

Песок 

Сопро-тимевне погруже11ию 
хоиуса. 1or. па <кrс;см11). 

в пес~ж 

1 
<редиеl! \ rшотвый rшотиоста paxmd 

СиrРичес1t0е зондщюванu.е 

Крупный в средней I> llSO 150--50 <ISO 
крупности 

Метшй 1> 120 120-40 <40 

Пы.п.еватыА: 

.мапов.n:ажныА и 
ВJIЗЖВЫЙ 
водонвсыщениыА 

>100 

1>70 

<!30 

<!20 

ДuяaмurcectUJe гондЩJОвание 

Крупный и средне А I> 1~ 125-35 
круnностк 

Мепк:иА: 

мап:ов.пажиый 
влажный 
воданасыщениыА 

Пылеватый мало~ 
влажный 111 вважвыА 

1>110 

1>8Б 
1>8Б 

110-30 

-21) 
85--20 

<130 

<120 
410 

Плотность сложения крупнообломочных п 

песчаных водоиасыщеииых грунтов имеет ос.о· 

бое значение при оценке условий разрушения 

их структуры п возможиоств перехода в раз

жиженное состояние при динамических воз

действиях. Для этих целей проводят лабора

торные виброкомпрессиониые испытания и по

левые испытания взрывным зондированием 

[36]. 
В качестве характеристики результатов 

виброкомпрессионных испытаний принято крн-

т А 611 И Ц А 2,12. ХАРАКТЕРИСТИКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ ВЗРЫВИОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Песок 

Рыхлый (большая вероят· 
иость разжижения) 
Рыхлый в средней плотно· 
сти (возможно разжижение) 
Средней ш1отности и рых
.пыА со структурными с.вязя
ми (раэжюкение :маповеро· 
ятно) 
Средней ПЯОТRОСТВ со струк· 
туриыми связями и n.потиый 
(разжижение вевоэможио) 

Средняя отиосмтеnь· 
ная осадка споя б 

i>0,03 

О.03-0,015 

о ,015-0 ,005 
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тичес:кое ускорение колебаний IXiФ, при кото

ром воз~mкает процесс уплотнения грунта, а в 

качее-rве xapмrrepиcтmrn резупьтатов взрывно

го зондирования (камуфпетных взрывов) -
относительная осадка (деформация) б рас· 

сматриваемой толщи грунта после взрыва 

(табл. 2.12). 

2.1.6. l(озффнцнент фиnьтрацки 

Водопроницаемость грунтов характеризуют 

коэффициентом фильтрации kф, входящим в 

заВl!СНМОСТЬ Дарси: 

(2.13) 
где о - скорос;:ть фндhтрации~ АН - разность напо
ров; дl - д.~iИНи пути фи,;чьтрацвн; 1 - градиент ва· 
uорз. 

КоЭффшшент фильтрации определяют опыт-

ным путем в лабораторных и полевых усло

виях. 

В табл. 2.13 приведены ориентировочные 

значения козффнцвеита фильтрации для гли

нистых и песqаных грунтов. 

ТА 5 Л И Ц А 2,13. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ФИЛЬТРАЦИИ kф 

Гпика 

Суглинок 

Супесь 

Лесок: 

Грунт 

l'Iылеваты.R 

ме.'rкий 

средней крупности 

крупный 

Гравий; галька 

<1-10-7 

1.111-7-].}1}"6 

1.10-•-1.10-В 

1.10-6-1.10-• 

1-1!Г"-1.1г• 
J.11Г"-J.11J; 
1.10-•-1.10-• 

иir1-1.1u 

2.\.1. Коэффициент бокового давпеиия 

Коэффициентом бокового давления U на
зы:эаюt отношение нормальных напряжений 

O,t- и Og, действуюr1J.fl..х по боковы~1 (nертнкаль

ным) шющ2дкам в грунте. к нор~аJ1ьным на

пряжениям о,, деilствующиl! по горизонталь

ным п.11ощадкам в условиях невоз~о жности бо

кового расширения rруита: 

~ = a,:fo, =ау/а,. (2, 14) 

Коэффициент бокового давления определя· 

ют опытным путем на приборах трехосного 

сжатия (стабилометрах) из условия обеспе•е

иия отсутствия боковых деформацдИ образца. 

Ориентировочные з1:1ачення коэффициента бо

кового даВJiення приведены в табл. 2.14. 
Более рыхлый песок и бо11ее влажныА' гли

нистый грунт имеют больший коэффициент 
бокового давления. Принимая грунт линейно-

ТАБЛ И Ц А 2.14. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ о 

Песок 
СуГJIИЯОВ: 
Г.11ива 

Грунт 

Q,35-0,45 
0.00-0.10 
0,70-0,75 

, деформируемым, по sначению коэффициента 

бокового данJJеиня ~ определяют коэффици

ент Пуассона µ (козффицнент бокового рас

ширении грунта): 

(2.15) 

2.1.8. Сжимаемость (коэффициент 
упло111еиия и модуль деформации)' 

Характеристики сжимаемости грунтов оп

ределяют в лабораториях путем испытаний об· 

разцов всех видов грунтов нарушенной и не· 

нарушенной структуры в различного типа ком

прессионных приборах. Основной особенно

стью компрессионных приборов является 

невозможность бокового расширения грунта. 

По результатам испытаний строят компресси

онные кривые загрузки (уплотнения) и раз

грузки (разбухания) грунта (рис. 2.4). 
Спрямляя компрессиоивую ирнвую полно

стью или на у•астке (см. рис. 2.4, а), получа· 
ют в качестве характеристики сжимаемости 

нлн разбух~нкя козффициент уппотиеиия ипи 

разбухания: 

(2.16) 

!\оэффицнент уплотнения или разбухания 
измеряют в Па-•. 

По значению коэффициента уплотнения 

грунты условно делят на сильиосжнмаемые -
при а> 1 МПа-1 и малосжимаемые - при 

а<О,01 МПа-•. 

По результатам компрессионных испыта

ниil может быть построен график связи .отно-

а) о) 
е l 

lг 

е1 

t, 

о б, 11, (j 

Рис. 2.4. Комnрес.снонная кривая (а) и зависимость 
относительных АеФормациА грунта от наrруэки (б) 

" ае1·вими загру~х.н и разrруэ.кн 
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сительноfl деформации Е со сжимающим на

пряжением а (см. рис. 2.4, б); при этом сле
дует учитывать, что 

е1-е0 S 
е= l+ei , ипи •=--;, (2.17) 

rде ei и Bt - соответственно иача.чьный в конечный 
коэффициенты пористости: S - осадка образца грун
та ТОЛЩИНОЙ h. 

По графику на риt. 2.4, б модупь дефор
мации (модуль общей деформации) для 

спрямленного участка будет 

E*=Oz-Oi 'uнЕ•= 
es-81 

= 01
-

01 
(1 +е,). . (2.18) 

е1-ез 

Связь моду11s Деформации и коэффициента 
уплотнения в случае СJ,Iожиого напряженного 

состояния опреде.ляется зависимостью 

E=l\o 1 +ei, (2.19) 
а 

где ~. = (1 - ~(1 + 2Ю = 1 _ 2µ• 
1+6 1-µ· 

При отсутствии данных о значениях f; КJП1 
µ приближенно принимают для супесей llo= 
=0,74, для суг,1инков 13<,=О,62 и для г11ии 
f!o=0,4, что соответствует значениям коэффи
циента Пуассона 0,30; 0,35; 0,42. 

В полевых условиях модупь деформации 
определяют путем испытания грунта штампа

ми (ГОСТ 12374-77) в шурфах и скважинах, 
а также с помощью прессиометров (ГОСТ 

20276-74) в скважинах. Устаиов.г.еио, qто для 
глинистых грунтов значение модуля дефор

мации, полученное по резупьтатам компресси

онных испытаний, меньше значения, получен" 

ного при испытаниях штампами. В связи с 

этим при определении Е по данным компрес-

сиоиных испытаний, в соответствии со СНиП 

11-16-76, вводят эмпирический поправочный. КО· 
эффицнеит т (таб.ч. 2.15). Тогда 

1 + ei E=mp,--a-' ипн Е= 

=mP
0 
а,-а, (l+ei). (2.20) 
ei -ез 

ТАБЛИЦ А 2.15. ЗНАЧЕНИЯ ПОПРАВОЧНОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА т 

!(оsффицнеит пористости е 1 т 

0,6 
0,8 
1,2 
1,6 

4,0 
3,4 
2,5 
2,0 

П р и :м е ч а н И е. Для rлиние1'ЫХ rрунтов ппа
стичпой консистенции и песчаных грунтов m= 1. 

Для ориентировки в табд. 2.16 и 2.17 
приведены значения модуля деформацпи пес· 

ков и глинистых грунтов (СНиП 11-15-74). 

ТА 6 Л Н Ц А 2.16. З!IАЧЕННЯ МОДУЛЯ 
ДЕФОРМАЦИИ Е ПЕСКОВ 

Песок 

ГравепистыА, круn
выА и средней круп
ности 

Мелкий 
Пы.nеватыВ 

1 

Знаqеа:ня Е. 10~ па (КГС/СМ'!_). 
при ко:.ффвu.иеиN nорисrостн. е 

0,45 1 o,ss 1 0,65 1 0,75 

Спедует подчеркнуть, что для целей гидро

технического строительства характеристики 

сжимаемости грунтов следует определять 

опытным путем, а приведенные здесь таблицы 

даны только для ориентировки и первых при

кидочных расчетов. 

т А 6 Л И Ц А 2.17. ЗИАЧЕНИI/ МОДУЛll ДЕФОРМАЦИИ Е ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 

Возрее:т и nроис-

1 

1 по~~~ Звачев:ня Е. 10I Па (КГс/сМ2), при коэффициенtе порке" 

хьж.ценке гпн:- Грунт консистенции тос·rи е 

нис:тоrо Fруита !L 
o.зs j о,45 \ o.ss \ o,ss j о,75 \ о.ВБ j o,эs j 1,08 j 1,2 j 1,411.б 

Четвертичные О'Т· 

.1ожевия: 

г· 
0-0,75 - 320 240 160 100 70 - - - - -anJIIOBBВJIЬ-

ные, депюви- { 0-0,25 - 340 270 220 170 140 110 - - - -
альиые, озер- Суглн1tок 0,25-<J,50 - 320 250 190 140 110 во - - - -
вые, озерно- о ,511--О. 75 - - - i7U 120 80 б1J 50 - - -
а.плювиал:ь-

{ 0-0,25 - - 280 240 210 180 150 120 - - -иые 
ГлИШI О.2&--0,50 - - - 210 180 130 120 90 - - -

0,511--О,75 - - - - 150 120 90 70 - - -
фJIIOBJIOГll:И- { Супесь 0-0,75 - 330 240 170 110 70 - - - - -
циальные { 0-0,26 - 400 З3О 270 210 - - - - - -Суглинок О.25--0,50 - 350 280 220 170 140 - - - - -

0,50--0,75 - - - 170 130 100 70 - - - -моренвы.е Супесь, суrан· сО 160 7&J 500 4бО - - - - - - - -
нок 

:О ре-кие отложе- { -0,25--0 - - - - - - 270 200 220 - -
. .-:ня оксфордс.коrо Гпнва 0-0 25 - - - - 1= - 240 Z;!O 190 150 -
л;;,1;;а 0,25-0;50 - - - - - - - 160 120 100 
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а) 

Рве. 2.3. fрафики сопротив.в.еивя rруита с,11,.Виrу врв исnы.тавии в С,11,.Виrовых приборах (а) в врв6орах трех
осиоrо ежа тв.в ( б) 

2.1.9. Соnротивлеиие сдвигу 
Сопротивление грунтов сдвигу в лаборато· 

рнях определяют на сдвиrоВЪiх (срезных) при
борах (ГОСТ 12248-78) или в приборах 

трехосного сжатия на образцах иарушениоИ н 

ненарушенной структуры. 

В полевых условиях для оценки сопротив

.леиня грунтов сдвигу применяют сдвиги штам

пов и целиков. Кроме того, применяют испыта

ния грунтов в скважинах путем вращатель

ного среза (крыльчатка) и пенетрации (ста

тическое зондирование). 

По результатам нескольких испытаний 

грунта в сдвиговых приборах строят линию 

связи сопротивления сдвигу ,; со сжимающим 
напряжением cr (рис. 2.5, а), при спря'l!леиин 
которой 

(2.21) 
где qi и с- пара.метры пнвейной зависимости (закон 
Кулона); <р-угОJ1 внутреннего трения; с - уде.~Iыюе 
сцепление. 

По результатам нескольких испытаний 

грунта в приборах трехосного сжатия в усло

виях действия на образец главных напряже

ний cr, и cr8 строят круги 11апряжениl! (крути 

Мора) (рис. 2.5, 6). При спрямлении каса

тельной к круга~ напряжений зависимость 

(2.21) приобретает вид: 

(п1 +crз+c/tgq>)siпq>=cr1 -П3. (2.22) 
Ориентировочные значения удельного 

сцепления и угла внутреннего трения приве

де11ы в таб.л. 2.18 и 2.19 (СНиП 11-15-74). 
Следует подчеркнуть, чт9 д.1я целей гидротех

нического строительства сопротивление грун

тов сдвигу следует оценивать только по ре

эультатам лабораторных и полевых исследо

ваний. 

Сопротивление груНТОJ) сдвигу и характе

ристики с:р и с определяют, как прави"10, в ус

ловиях стабилизированного (консолидирован

ноrо) испытания (в условиях «открытой сис

темы»), т. е. при практическом окончании про

цесса у11.11отнения грунта (процесса консолида

ции) под действием нагрузок. 

т А Б л и ц А 2.111- ЗНАЧЕНИЯ v.в.впьноrо 

СЦЕПJIЕНИЯ с, 105 Па (хге/см2), И УГЛА 

ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ ф, ГРАД, ПЕСКОВ 

Значения с <над 11:1ертоА) и Ф 
<под чертой> при коэффи-

Песок цвенте пористости е 

0,45 0,55 0,65 0,75 

0,02 0,01 
Гравелистый и круп· 
иый 4З 40 З8 

Средней крупности 
0,03 0,0: о.О! 

40 З8 Эб 

0,06 0,04 fJ,OJ 
Мелкий 38 36 3~ 28 

Пылеватый 
0,08 ~ 0,04 ~ 

36 34 30 26 

При сдвиге грунта в нестабилизированиом 
(не полностью консолидированном) состоянии 

часть 1:1агрузки передается на воду в его по

рах и сопротивление сдвигу будет меиьwе, чем 

в стабнлизироваииом состоянии. В &том слу

чае эавнсимость (2.21) приобретает вид 

't=cr1tgq>+c=(п-p1)tgq>+c, (2.23) 
где а t и а - сжимающие напряжения соответсnенно 

в вестабилизироввннои и стабилизированном состоя~ 
нии: р t - даuJtеННе в nоровой воде. 

Проведепне испытаний при нестабилизиро

ваииом состоянии грунта возможно только 

под контролем давления Pt в паровой воде в 

процессе испытания. 

Существенное влияние на сопротивление 

грунтов сдвигу оказывают динамические воз

действия (вибрация, сейсмика, удары и др.). 

При вибрационных воздействиях или длитель

но повторяющихся импульсах сопротивление 

сдвнrу несвязных грунтов (крупнообломочных 

и песчаных) 't уменьшается. Как показали 

опыты в широком диапазоне ускоренпя коле

бапнй (до 0,8-1,0 g, где g-ускореине сво

бодного падения), есть все основания считать, 

что угол внутреннего трения при этом не ме

няется, а снижение сопротивления сдвигу про

исходит только вследствие уменьшения сжи

мающих ил.и увеличения сдвигающих иапря-
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ТАБЛИЦ А 2.1~. ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СЦЕПЛЕНИЯ с, 10' Па (m:/см'), И УГЛА 

ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ q>, ГРАд, ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИll 

Грунт 
f1оказатель конснс

теяцнн / L 

Зяачения с (нед чертой> и Ф <под чертой) при коэффиц11енте 
пористостн е 

О,45 1 0,55 1 0,65 1 0,75 1 0,85 1 О,90 1 1,05 

{ 
0,15 

0--<J,25 
Супесь 

30 

0,13 
0,2S-0,7S 

28 

~ 

1 

~.25 26 

0,39 
Суrпиnох 0,2S-0,50 

24 

-
0,50-0,75 --

-

1 

~.25 --
-

Гnнва О,2S-О,БО --
-

О,50-0,75 --
жеииi! в период действия дипамическоi! 

нагрузки. Отмеченное некоторыми исследовате

лями снижение угла внутреннего трения пес

ков при вибрации вызвано в основном иеуче

том в опытах измеиепня напряженного со

стояния в период действия вибрационных на· 

грузок. 

Условие отсутствия сдвига в несвязном во
.аонасыщенном гр)Fите можно представить в 

виде: 

't+Л"<(t)<(a-дa(l)-p1] tgq>, (2.24) 

где 't и а - кае:ате.11ьные и вормапьные напря:жеияя 
в сске.uете:t грунта до nриложения динаиичесхой на
:-рузки; д't'(t) и до(t) - д0по.пнитепьвые иапряжевия 
EJ пернод дeilcnmя дннамиqесхой иаrрузки; Pt - из

быточное дамение в nоровоА вод.е,, возникающее в 
результате действия дииамJ111ескоА наrруэlШ (uanpв
~tep, npq разжижении и уплотнении). 

Действие длительНW< вибрапиn в связных 
грунтах пластичной и текуче!! консистенции 

~южет вызывать дополнительное сиижеипе со

:rротнвления сдвигу вследствие изменения в 

оеэультате возникающих физико-химических 

:<ропессов (например, тиксотропии) характе

;-исrнк прочности q> и с. Исследования в этой 
сб.1астн малочисленны. 

При действии одиночных импупьсов пли 
;;~аров в грунтах не успевают развиваться су

::rествеииые деформации сдвига и поэтому при 

;~~пытаниях грунта его скажущееся» сопротив

::ение сдвигу возрастает. 

2.1.10. Сопротивление разрыву 

Сопротивление глинистых грунтов разрыву 
:--."ш удельное сцепление при разрыве ер опре" 

~ 0,08 - - - -- - - -
29 27 - - - -

0,09 0,06 ~ - - -- - -
26 24 21 - - -

0,37 ~ 0,25 О,22 0,19 --25 24 23 22 20 -
~ 0,28 0,23 0,18 0,15 --
23 22 21 19 17 -- 0,25 ~ ~.16 0,14 о.,Е. -- 19 18 16 14 12 

0,81 О,бВ 0,54 0,47 0,41 ~ 
21 ~ 19 18 16 14 

- 0,57 0~50 0,43 0,37 0,32 -- 16 17 16 14 11 

- 0,45 0,41 о.зв ~ 0,29 -- 15 14 12 10 7 

деляют на приборах одноосного растяжения и 

путем испытаний балок нз глинистого грунта, 

работающих в условиях, близких к чистому 

изгибу, двухштамповым методом и др. 

Кроме того, в допредельиом состоянии оп

редепяют модупь деформации грунта при рас· 

тяженнн. 

Сцеппение при разрыве зависит от вида 

глинистого грунта, его влажности W, степени 

влажности G, коэффициента пористости е или 
плотности сухого rруита раух и др. 

На рнс. 2.6 приведены в качестве примера 
результаты испытания на разрыв суглинка 

(48i Следует отметить, что методика испыта
ииА глинистых грунтов на разрыв иаходится в 

стадии разработки, особепио в части учета 

иестабнлнзироваиноrо состояния грунта при 

растяжении. 

Рис. 2.6. Ливии равных сцеплевиА на разрыв с Р. в 

аависимости от Pcrz, W и О в.ля сугаuикlt 
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2.1.11. Кпассификация и свойства грунтов 
особых типов '(илов, nросвдочных, 

набухающих и др.) 

А. Илы. К ним относят гпииистые грунты 

в начапьноА стадии формнровапня, образовав

шиеся как структурный осадок о воде и имею

щие влажность, превышающую вла.жность на 

границе текучести (т. е. IL>l), и коэффициент 
пористости, превышающий для супесчаных 

илов Ot9, ДJIЯ суглинистых илов 1,0 и ГЛИНИС· 
тых илов 1,5. Вид ила (супесчаный, суглннис
тыА и глинистый) устанавливают по числу 

пластичности / Р в соответствии с табл. 2.4. 
Отличительной особенностью илов является 

также наличие оргаиичесинх веществ. 

Илы в большинстве случаев оtМадают ярко 

выраженной структурной прочностью, опреде

ляемой наличием структурных связей. Разру

шение структурных связей вызывает переход 

илов в разжиженное (теt<учее) состояние. 

В ряде случаев целесообразно вести строи

те.11ьство с максимальным сохранением струк

турИЬIХ связеА. 

i;_ ПроСВJJ.очиьiе rруиты. К ним относят 

грунты, которые при замачивании дают допол

инте.,ьиую осадку (просадку) под действием 
внешней нагрузки или собственного веса. 

К просадочиым обычно относят лёссы и лёс

совидиые грунты при степени влажности G< 
<О,8. Встречаются маповпажные просадочиые 

песчаные грунты и некоторые виды покровных 

глинисты~ грунтов. 

Просадочиые грунты по проявлениям про· 

садки от действия собственного веса подразде

ляют на два типа: 

1 - просадка от действия только собствен: 

наго веса практически отсутствует; 

11 - просадка происходит как от действия 

собственного веса, так и от действия внешней 

нагрузки~ 

Груиты испытывают на просадочность в 

компресснонИЬlх приборах с подачей воды в 

обр~tзец при различных сжимаюших наrруз· 

ках.' В результате получают компрессионные 

кривые с характерным скачком иоэффициента 

пористости (просадка) (рис. 2.7). 
Просадочиость грунтов характеризуют от

нос1пелъиой просадочностью бпр и начальным 

просадочиым давлением Опр. 

Относительную просадочиость при комп

рессионных испытаниях определяют по фор

мупе 

" _ h'-hпp е'-е:Ч, 
"1Jp- "" , ИJIJI ~пр=~, (2.25) 

г.11.е h' и е' - соответственно высота и коэффициент 
порисrости обр~зца природной в11аж1юс1·и, обжатщ·о 
давлением cr1 (си. рис. 2.7) на расr:матривасмой глу
бине от собст:sеиuоrо веса грунта и внешней наrруз-

кн при оценке nрос.адки от ваrрузхи, передаваемой 
фундаментом, иnи дамением об только от собствеи-

ного веса rрунтаi 11.np и е~Р - соответственно выеота 
и коэффициент nористоr:тв образца посп:е вамачива
иuя ведой nрв сохрввевив да~ен.ия 0'1 ипи о:б; ~ 

н. ~ - еоот:веитвенно высота n хе»ффициеиr пористо~ 
стн образца првро.11.ноА в11ажяости, обжатоrо дas,;qe~ 
вием cr6 .от собствекноrо веса грунта. 

Грунты считают просадочными (т. е., вер· 

нее, уч1пывают их просадку) только при 

бnр;;.0,01. 

За начальное просадочиое давлеине · "•• 
при коипресс.нониых испытаниях принимают 

давление, при котором бпр;;о,О,01, а при зама

чивании грунтов в опытных котдованах - при· 

родное давление на глубине, начиная с кото

рой происходит просадка грунта от его собст· 

венного веса. 

Для предварительной оценки грунтов (до 

проведения псследоваиий) и отнесения их к 

возможно просадочиым введен показатель 

(2.26) 

rде e[j - КQЭффициевт DOPHCТOC'l'B rруита С :В.И&Ж" 

иос·rъю на rравице текучесrи W L: 8 L=W L Р /Pw; 
е - коэффицект порнстссти грунта приро.11.ноrо сп:о· 
жения и влажности. 

Грунты отцосят к возможно просадочиым, 

если П ме11ЬWе 0,1 при /р=О,01 ... 0,1, 1<еньше 

0,7 при /р=О,1 ... 0,14 и меньше 0,24 при fp~ 
=0,14 ... 0,22. 

В. Набухающие грунты" 1< ним относят 
глинистые грунты, которые при замачивании 

увеличиваюТся в объеме, причем значение от
носительного набухания в усповнях свободно

го набухания (без нагрузки) и иенозможиости 

бокового расширения (например"в компресси

онных приборах) бu;;. 0,04. От"осuтельное ~а· 
бухание бп определяют по формуле 

~8о8а 

l 
Рис.. 2.7. Компреtсиоиная кривая просадочиоrо грунта. 
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б _hн.c-h итi 1111=~. (2.27) 
н- h ' е 

г.п.е hц,с и ен.с - с-оответственно выс·ота и коэффи
циент пористости образца после его свободноrа на
t'iу"аняя; h и е -соответствеtшо начальная в.ысота и 
коэффициент nорnстости образца природной влаж
ности. 

При предварительной оценке к возможно 

набухающим 01·носят грунты, у которых П-:;,. 

~о.з [формула (2.26)J 
f. Заtо11енные (таб.11. 2.20) и заторфоsан

ные (табll. 2.21) грунты. 

Т Л 1i ЛИЦ А 3.20. КЛЛССНФНl\ЛЦИЯ 
ЗАСОЛЕННЫХ ГРУНТОВ 

Грунт 

Поп:уекальныR 

КруnиообломочИЬIR nри со
держании заполнителя, % : 

песчаного <40 ил.и глн
иистоrо <ЗО 
пес:чаиоrо >40 
глинистого >30 

Пес:чаныА 

ГJ1инистый (супеси и СУ· 
ГJIННК.И): 

проеадочныА (л@сс и .лi!с· 
совидный rрунт) 

яепросадочный 

Минимальное суммар
ное содержание 

.nегко-н сред.не
растDоримых co:iefi, 
% no массе сухого 

грунта 

2,0 

2,0 

0,5 
5,0 
0,5 

1,0 (ипн О,З, еслч 
имеются только леr
корастворимые соли) 

5,0 

Пр им е ч а пи я: 1. К легкорастворимым со.лям 
относятся хлориды NaCl, КС1, CaCJ,, M~Cl:i; бюсар· 
бонаты NaHCOa. Ca(HCQ3)2, МR:(НСОз)2; карбонат 
натрия Na2C08 ; сульфаты мsrння и натрия Na2SO(, 
.\-'\~S04. 1( среднерастворимым сетям относится гипс 
CaS04 ·2H20. 

2. Содержание л:сrк.орастворямых смеА определя· 
ют с помощью водной nытяж~п. содержа.ние средне· 
растворимых со.пей - солянокиспоА: вытяжкоА. 

Т Л li Л И Ц А 2.21. КЛАССИФИКАЦИЯ 
ЭАТОРФОВАННЫХ ГРУНТОВ 

Групт 

С прш.~:есью растительных 
се тат.ков: 

песчаный 
ГJIПННСТЫЙ 

ЗаторфоваиныА:: 

слабо 
средне 

сипьно 

торф 

От11осител~ное содер~ 
жаине рЗСТИТе'ЛЬПЬIХ 

остатков q (стеrз.ень 

эаторфовщrност11) 

0,03-0,10 
0,05--0,10 

о.1~,25 
0,25-0,40 
0,40-0,60 

>0,60 

Пр нм е чан и е. q-отношенне массы сухих рас
-;':п~льных остатков к массе минеральной .:;астн rрун-
-;'З. Q['[ределяется в пабораторнъtх усдовиях путем 
;-;рока.1нвания образца грунта. 

2.1.12. НормативНЪlе и расчетные 
sиачеиии характеристик 

По.1учснные при лабораторных и пОRевых 

:'сnытаннях физико-механические характерис. 

:i!Юi грунтов ста1истичес1ш обрабатывают в 

соответствии с ГОСТ 20522-75, в результате 
чего получают их нормативные ли и расчет· 

ные А значения. 

Статистическую обработку характеристик 

производят дJJя инжеиерно·rеоп:огическоrо эле~ 

мента - объема грунта одного R того же вида, 
в пределах которого характеристики меняются 

незакономерно или закономерности их измене· 

ння таковы, что ими можио пренебречь. 

За нор.,.ативное значение характеристик 

11ескальных грунтов (за исключением удель

ного сцеш1енкя и угла внутреннего трений) 

принимают среднее арифметическое значение 

результатов частных определений. За норма

тивные значения удельного с:цеплеиия и ·угла 

внутреннего трения принимают параметры 

прямолинейной зависимости соnрО'I11вn:еиия 

срезу от ,nавJJення. определяемые методом наи· 

меньших квадратов в соответствии с rост 

20522·-75. 
Расчетные зиаче1тя характеристик грунтов 

определяют по формуле 

А= Аи lkr, 
rде f>r - коэффяц~tент безопасности по rрунту, 

Значение kr для с, <р, р определяют стати· 

стичес.и:ими методами в соответствии с мета~ 

дикой, ИЭJ!ОЖОЮ!ОЙ n rост 20522-75. Расчет· 
ные значения остальных харахтеристцк не~ 

скальных грунтов принимают равными норма

тивным (k, = l). 

2.2. Свойства скальных грунтов 

2.2.1. К11асtификация скапьиых rрунтов 

Скальные грунты по происхождению под· 

раздеnяют на нзвержеиные (маг.,.атиоеские), 

метаморфические н осадочные (табn. 2.22). 
Свойства скмьных грунтов в образце 

(куске) н в массиве разлнчпы. В качестве ха· 

ТА 1i ЛИЦ А 2.22. КЛ,\ССНФИl(АЦИЯ Сl\МIЬНЫХ 
ГРУНТОВ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ . 

Групт Проксхожденве 

Гt:ншит. диорит. сиенит. rаб- Маrматическое 
бро, ~шпарит, трахит, апnе-
зит. порфир. порфирит, диа-
баз., база,11ьт, туф, туфобре}{-
чия и др. 

Гнeillc, кварцит, крис:та.nлп· Метаморфичссхое 
ческий сланец, фи"1лит, rпи-
нвс:ТЬ1А СJrавец. роговик, 
мрамор, яшма и др. 

мерат, брекчия, песчаник. 

~~~~~е~:::ро:нт,б:gi::В~~~ Осадочное 

Сцементированный (кonr.no· ) 

скп:А (опока, трепел, диато
мит, известняк, доломит, 

меп, мерrел:ь, rнпс. анrнд· 

рит, каменная соль и др.) 
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рактеристики ска11ьных грунтов в образце 

iкуске) принято (СНиП 11-15-74) временное 

сопроn~:вленне одноосному сжатию (раэдавли

ванию) Re (табл. 2.23). Разделение это име
ет исключнтс.1ъно классификационное значение. 

т А 1i JI И U А 2.23. КJJАССИФИКАЦИЯ СКАJIЬНЫХ 
СРУНТОВ ПО ВРЕМЕННОМУ СОПРОТИВJIЕНИЮ 

O;t НООСНОМУ СЖАТИЮ R с 

Скuьвы~: 
очевъ :::~:::~'=lвый 
DIIO'IE:.:.й 
c~i!-=~ nрочноетн 
ма.":!::;: ~~иыа 

ПмуСЕi..:::;ный 

1 R0 , 10' Па (кrс/см'> 

>1000 
120()....500 
~н;о 
150-50 

<50 

На ~езу.'fътаты определения сопротивления 

однооспо"у сжатию Вl!ияет масштабный фак

тор - <ем больше испытуемый образец, тем 

меньше сопротнвленве. 

При взаимодействии скальных грунтов с 

водой возможно их размягчение н растворе

ние. 

Коэффициент размягчаемостн к.. опреде
ляется как отношение временного сопротивле

ния одноосному сжатию в водонасыщеином и 

сухом состоянии. В СНиП 11-15-74 скальные 

грунты разделены на нераэмягчаемые (К.,:> 
>О,75) н размягчаемые (Ков<О,75). К раз• 
мягчаемым обычно относятся полускал:ъНЬiе 

грунты (глинистый сланец, песчаник с глиннс" 

тым: цементом, алевролит, мергель, м:ел). 

По степени растворимости в воде скальные 
rрунты делят иа нерастворимые (невыщелачн. 

ваем:ые), к ним: относится магматические и ме.. 

таморфнческие скальные грунты, осадочные 

грунты с кремнистым цементом, например кон

гломерат,· брекчии, песчаник, опока; с.n:аборас" 

творимые (слабовыщелачнваемые), к ним от· 

носятся известняк, доломит и мелоподобные 

породы, нэвестковистый конгломерат и песча" 

инк; растворимые (выщелачиваемые), к ним 

относятся гипс, ангидрит, гипсоносныА конг ло" 

м:ерат1 каменная соль и др. 

Плотность скальных грунтов обычно опре· 

деляют в куске лабораторными методами. Из. 

за трещинной пустотности плоти ость груит а в 

массиве м:енъше плотности его в куске. До-

ТА li 11 И Ц А 2.24. РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИll ХАРАКТЕРИСТИК СОПРОТИВllЕНИЯ СДВИГУ 
tg Ф~, lJ в с!, II, tO' Па (кrс{см2), СКАЛЬНЫХ И ПОJIУСКАJIЬНЫХ ГРУНТОВ 

fрупты основааий 

Скальные с временным со· 
nротввленнем одноосному 

сжатию R с>БО МПа (>500 
кгс/см2) массивные, крупно· 
блочные, 6лочкые, с.лоистые, 
плитчатые: 

слаботрещнноватые не· 
выве711е.11ые 

Скальные с Rc=16 .•. 50 МПа 
(150".500 кrс{с:м2) массивные, 
круnноt!лочиьrе, блочные, 
слоистые, митчатые си.пьно· 

треЩивоватые; скмьные с 

Rc -5 ... 15 МПа (50 ... 150 
кгс/см~) с.пабавыветрелые. 
по ма.11опрочвые, маботре· 
щиноватые 

Попусквпьные с R а <5 МПа 
(<БО кrс/см~) плитчатые. 
rовкомпrчатые средне· в 
сипьнотрещииов_атые 

ме~тяоА пр0чное
ти осяованяй дnя 
поверхноетеА 
сдвига, не сов

падающнх с 

трещинами п с 
контактом 

бетон-скала 

Значения tg Ф~• 11 и с1, 11 при расчетах 

устойчн!Юети и 
местной прочное" 
ти дпя поверх~ 

uостей и пnоща-
док сдвига по 

контакту бетон

уетойчивости и местной прочности .::;ля 
поверхностей и площадок сдвига в массиве 
по трещинам. эаполненп.ым .песчвиы.м и 

г.пив:истым: rрунтом, ширикоА раскр Nтия, 

""' 
скала; устайчи" 1-----.,-----...,-----
вости для поверх• 
ностей сдвига 

в массиве qастн•rно 

по трещинам: и по 

МОИОJIИТУ 

<2 (В ТОМ: 
чнсле сам. 

кнутые> 

1 <н 1 :::, j ,:: :;:,', I ::, 
tg Ф! 1 'r 
tg Ф11 CII 

0,95 4 0,0.. ~ ~ ...!.'°- 0,55 ~ 40 
1,1 7,2 0,92 2,7 0,80 1,8 0,63 0,9 

0,85 з 0,0.. ~ ~ ~ 0,55 ~ 2,4 25 
0,98 5,4 0,92 2,7 о.во 1.в 0,63 0,9 

0,75 2 ~ ...!.'°- О,65 ~ 0,45 ..о.::.. 15 0,86 3,6 0,80 1,8 0,75 0,9 0,52 0,4 

1,5 ~ 
0,80 

...1..:2... 0,65 ~ ()_,5_ ~ О.45 ..о.::._ 

1,8 О.75 0,9 0,57 0,5 0,52 0,4 
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статочно разработанных методов определения 

плотности скальных массивов не имеете.я. 

Ориентировочно плотность скальных грунтов 

меняется от 2,5 до 3,1 т/м', а полускальных -
от 2,2 до 2,6 т/м3• 

иость измепеиня их свойств в процессе экс

плу атацнн сооружеинй. Однако такие методы 

разработаны пока недостаточно, они слишком 

сложны. не охватывают м:иогпх реальннх за

дач и не могут еще претендовать на широкое 

применение в практике проектирования. Шн-
2.2.2. Прочность ма~ивов скальных грунтов рокое испольэоваине в расчетах получили 

Характеристики сопротивления сдвигу 

скальных осиоваинА определяют, как правило, 

в полевых условиях путем сдвига штампов пли 

скальных целиков в штольнях, шахтах, каме

рах н иа открытых поверхностях в строитель

ных. котлованах. Методика нспы' ~!1И it прнве· 

дена в [42]. 
Нормативные значения характеристик 

прочности скальных грунтов tg ер• и с• опреде· 
ляют как параметры линейной зависимости 

'fпр =а tg ери +с", (2.28) 
построенной методом нанмеиьшнх квадратов 

по совокупности опытных предельных каса· 

тельных напряжений, полученных при различ

ных нормальных напряжениях. 

Расчетные значения характеристик прочно· 
стн определяют путем обработки опытных 

данных статнстнческими м:-етодам:и. 

На предварительных стадиях проектнрова· 

ння н д.ля орпентпровки м:ожио пмьзоваться 

данными табл. 2.24, в которой параметры со· 
противления сдвигу приведены для двух групп 

предельных состояний. Первая группа (tg cpr, 
с1) - расчеты общей устойчивости системы со
оружение и основание и вторая (tg срп, сп) -
расчеты местной прочности оеноваинii. 

2.3. Расчет осадок сооруженнА 

2.3.1. Ocнollllble пможення 

В соответствии со СНиП П-16-76, расчета· 
мн определяют осадки (вертикальные смеще

ния) S, горизоитальвые смещения U и крены 
(наклоны) "' гидротехнических сооружений. 
При этом необходимо выполнение условий: 

S < Sпр: U < Uпр; (1) < Фnр. (2.29) 
где SDp о: U Пр и Фпр - соответствевио предельны~ 

sначения осадок, гориsонтаJ1ьвых см:ещеянА и кре• 
нов. устанавливаемые проектом. 

Современный подход к расчету деформаций 
грунтов требует определения нагрузок и воз· 

действий на основания, передаваемых соору

жениями или их отдельными элементами, нс" 

ходя из рассмотрения совместной работы со· 

оруження и основания. При этом предлагается 

учнтывать пространственную работу конструк

ций, 1·еометр11ческую н физическую нелиней

ность, анизотропн:ость, шrастнческне и реоло

гические свойства грунтов, а также возм:ож-

упрощенные модели, идеализирующие основа· 

иие как однородную изотропную линеilно·де· 

формируемую среду. При этом полученные 

расчетом значения перемещений S, U, Ф могут 
соответствовать действительным только при 

ограниченном: развитии областей пластических 

деформаций (областей предельнuто состояния, 

сдвигов}. 

В качестве критерия связи среднеrо дав· 
пения q на основание но подошве фундамен· 
та с. глубиной развития области пластических 

деформаций Zmax (рис. 2.8) в нескальиых 

грунтах применяют приближенную зависимость 

Н. М. Герсеванова-Н. Н. Пузыревского: 

_n(y'h+vzmax+c/tgcp) + 'h (2 .ЗО) q- ctgcp-n/2 + <р '\' ' 

rде v' - осредяеикое (по споям} расчетное зиачеине 
удельного веса rрунта. приrрузок, п.пит и др., распо

ложевиых выше отметки заложения подошвы фуяда
'Мекта; "'l - то же, ниже подошвы фундамента в пре· 
депах r.uубины Zmax: h-г.uубииа заложения: nодоШ· 
вы фундамента от уровня ппаннровхи, срезки или 
подсыпки; с и ф- расчетные значения удельного 
сцешrевия :и уr.ва внутреннего трения грунта. эапега· 
ющего под подошвой фундамента. 

Д11я пОJJучевия расчетного давления R в 
формуле (2.30) принимают zш"~О,25 Ь, где 
Ь - меньшая сторона (ширина) фундамента. 
После введения коэффициентов условий раб<>
ты основания m1, условий работы сооружения 

т" надежности kи и иростейшнх преобразо· 

ваииА формула (2.30) приобретает вид ( 

R=mimo (AЬy+Bhy'+Dc), (2.3,. 
kн 

:~м~е 1:ю ~a~~~~a~~~ыr~-1~~if4;.и~==~Moc":11:; 
расчетного значения угла внутреннего трения Ф. 

Для возможности использования решений 

теории лииейно-деформнруемоii среды требует-

z 
Рис. 2.8. Схема для оценки развития области п.аасти· 

чес.ких деформаций 
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... _ ....... .......... z ....... / ... _ ...... 

Рис. 2,9. Зависимость оса.АКИ от иаrруэкп деtfст::!:~~ 
тельная (/) и расчетная во теории пиttеАuо-дефQрми

руемоА среды (2) 

сяt чт.обы средние напряжения по подошве 

фундамента были меньше R, краевые напря

жения меньше 112 R, а иЗпряжснпя в угловой 
точке фундамента меньше 1,5 R. 

Для большинства гидротехнических соору
женнй характерны бо.nьшая ширина Ь и отн·о

сительно м:а..1ые давления на грунт, при кото

рых условие (2.31) выполняется, кроме того, 

решения упругопластнческих задач свидетель

ствуют, что близкая к линейной связь осадки 

li нагрузки для грунтов со сравнительно боль
шими <р (бОJJьше 20 °) сохраняется при на

rрузках, больших R, поэтому в бо.•ьшннстве 

случаев применение для практических расче

тов осадок теории линейно-деформируемой 

среды (теории упругости) можно считать оп· 
равданным. 

В последние годы получили развитие мето
ды расчета перемещений сооруженr1й на осно

ве упруrопластическнх н нелинейных моделей 

грунтов оснований. В результате по.nучаются 

нелинейные связи перемещений с нагрузками 

. (например, крнваи 1 на рис. 2.9), а необходн
.ЮСть во введении оrраинченнй типа формуJIЬI 
{2.31) отпадает. 

Для сооружения, длина которого более чем 

в 3 раза превышает ширину, осадки и rорн
эонтальные смещения рассчитывают, как пра· 

вило, из условий плоской задачи (плоской де· 

формации), в остальных случаях - из условий 

пространстве11иой задачи. При определении 
ддины сооружеJ:IИи м:ожио учитывать н длину 

непосредственно примыкающих сооружений, 

если напряжения по подошве и ширине рас

сматриваемого и примыкающего сооружений 

близки. 

Для сооружений, у которых толщина сжи

маемого слоя в 2 или более раза меньше ши
рины подошвы, допускается производить рас

чет осадок нз условий одномерной задачи. 

При оценке развития осадок во времени 
н~обходнмо учитывать скорость и последо

=.2 те.1ьность возведения сооружения, темп эа

:;-:;.11-:iснаэ водохранилища н др. 

2.3.2, Оnреде.~rение наnряжениА в грунтах 

А. П.nос:кая задача. Напряжения в осно

ваниях сооружений возникают от действии: 

внешних иаrрузок н собственного веса грунта . 
При выqисленнн напряжений в основании со
оружений внешнюю нагрузку принимают в ви

де эпюры нормальных контактных напряже

ний, рассчитываемой чаще всего по формулам 
внецентренного сжатия. Касательные контакт
ные напряжения принимают пропорциональны.~ 

ми нормальным. Напряжения от внешt1их на

грузок в основаниях оnредеJJ:яют методами тео· 

рин .nинейно-деформнруемой среды (теории 
упругостп). 

Дли случая равномерно распреде.ленвых 

вертнка"1ьной н горизонтальной полосовой на~ 

грузок решения бЬIJ!И получены Г. 8. i(O/IOCO• 

вым. При вертикальной нагрузке (рис. 2.10) 
напряжения определяют по форму.nам: 

а,= ..!L (arctg~+ arc!g а+ х )-
" 2 z 

2aqz (x2 -zl - а') 

- "[(х• + z•- а')'+ 4а2 z2] = qa;,; 

q ( а-х а+х) а" =-;- arctg -
2
- + arctg-

2
- + ! (2.32) 

+ 2aqz(x"-2•-a•) 
п ((ха+ 2в _ 4 2)1 + 4а2 z•] = (/а;а; 

4aqxz• 

Значения напряжений п, и а, (HJIН а, н 
а;,) от вертнка11ьноА нагрузки q= 1 приведе• 
ны в табл. 2.25 и 2.26. При пользованнн эти· 
ми таблицами принимают Oz=qa~ и Oз:=qa:i; . 

Значения напряжений а, (или а;,) от вер· 
тпкалъной треугольной ~агрузкн с максималь
ной интенсивностью q~ 1 (рис. 2.11) приведе· 

НЬ1 в табл. 2.27 (по Д. Е. По11ьшнну), 

Учитывая линейность задачи, путем сложе
ния решений для прямоугольной н треуго.nь

иой нагрузок может быть полу•rен случай тра

пецеидальной нагрузки нлн cJiy•iaй любых дру· 

Рис. 2.10. Равномерно раtпр-е,це.1еиная по.цосоsая ва
rрузка 
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ТА Б JI И Ц А 2.25, ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННА "z (ИJIИ u,) ОТ ВЕРТИКЛJIЬНОА 
РАВНОМЕРНО PACПPEДEJIE!IHOR ПOJIOCOBOR НАГРУЗКИ q-1 (см. рис. 2.10) 

47 

•/а 1~~~,.-~~-,-~~-....~~~3~•-•_••_"_"_"_"~•-"_r_•_z_fa..,.-~~,.-~-.,~~-,-~~.,.-~-c,--~ 
0,1 0,2 1 0,3 j О,5 j 0,7 1,5 j 2 1 3 1 4 1 

о.о 
0,1 
0,2 
0,3 
0,6 
0,7 
\,О 
J,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

1.000 1.000 1,000 !,ООО \,ООО \,ООО 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500 0,002 0,000 0,000 0,000 
0,998 0,996 0,996 О,99б 0,989 0,961 0,499 0,010 0,005 0,000 0,000 
0,993 0,99.3 0,987 0,985 0,966 0,910 0,498 0,030 0,005 0,001 0,000 
0,960 0,960 0,954 0,942 0,907 0,808 0,495 о.ООО 0,019 0,002 0,001 
0,906 0,905 0,900 0,887 0,830 0,732 0,469 0,148 0,042 0,005 8:~ 0,822 0,820 0,815 0,807 О,72В 0,651 0,479 0.218 0,084 0,017 
0,670 0,666 0,661 0,647 0,607 0,552 0,449 0,262 0,145 0,000 0,015 
0,540 0,540 0,543 0,535 0,511 0,475 0,409 0,288 0,185 0,071 О,0'29 
О,397 0,Э95 0,395 0,389 0,379 0,354 0,334 0,273 0,211 0,114 0,059 
0,306. 0,305 0,304 о,:юз 0,292 о.~1 0,275 О,"4.1 0,205 0,134 0,083 
0,242 0,242 0,242 0,241 0,239 0,231 0,231 0,215 Q,188 0,140 О,094 

ТА 5 JI И Ц А 2.26. ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕН ИН а" (ИJIИ а") ОТ ВЕРТИКАJIЬНОН 

РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕН НОН ПOJIOCOBOR НАГРУЗКИ q-1 (см'. рнс, 2.10) 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,001 
о.ооэ 
0,007 
0,013 
0,032 
0,0111 
0,065 

z/a /~~~~~~~~~~~~~ЭИ~аче~•-ия~"-"-nр~и_х_f_•~~~~~~~~~~~~~~~~ 
О,\ 0,2' j 0,3 1 0,5 1 0,7 1,5 1 2 1 1 5 

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,1 О,912 0,872 0,871 0,864 0,835 0,774 0,468, 0,123 0,042 0,015 0,009 О,006 
0,2 о,754 0,750 0,742 0,736 0,685 0,593 0,437 0,190 0,079 0,03) 0,016 0,016 
0,3 0,643 0,643 0,618 0,615 0,564 0,462 0,405 0,2:]8 0,!17 0,047 0,027 0,016 
0,5 0,450 0,448 0,440 0,462 0,399 0,356 S:~ 0,21<6 0,171 0,074 0,041 0,0'26 
0,7 О,314 0,009 0,305 О.301 0,286 0,276 0,284 0,WO 0,096 0,054 0,m4 
1,0 0,134 0,186 0,191 0,199 0,178 0.195 0,2';!5 0,2'24 0,211 0,122 0,074 о.049 
\,5 0,080 0,081 0,081 0,087 0,097 0,\14 0,143 0,180 0,185 0,145 0,097 О,Баu 
2,0 О,042 0,042 0,043 0,045 0,055 0.067 0,089 0,123 0,145 0,135 О,IОЭ О,077 
3,0 0,016 0,0!3 о.01з 0,017 0,021 О,028 0,040 0,063 0,084 0,1()') 0,097 о.сю 
4,0 0,006 0,006 0,006 0,007 0,010 0,013 0,021 0,033 0,049 0,071 0,078 0.075 
5,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00'2 0,004 о,оц 0,020 0,030 0,046 0,062 0,053 

ТА Б JI И Ц А 2.27. ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИИ о, (ИJIИ а,) ОТ BEPTИl(AJIЫIOA 

ТРЕУГОЛЫIОR ПOJIOCOBOH НАГРУЗКИ ПРИ q-t (см, рис. 2.11) 

1 

Значения crz 11ри х /Ь 
z/b ---.----,.-----.---,...--.---.----.--.-----,---,...--.---

-1 5 1 -1 1 -О 5 1 1 о 25 1 о 5 о 75 1 5 2 5 
". ·---. 

0,00 0,000 О,000 0,000 0,000 0,250 
0,25 0,000 0,000 0,001 0,075 0,256 
0,50 0,00'l 0,003 8·&2:1 0,127 o.2ro 
0,75 0,006 0,016 0,\53 0,246 
1,00 0,014 0,025 o:ooi Ю59 0,223 
1,50 0,020 0,046 0,096 0,145 0,178 
2,00 0,033 0,061 0,09'2 0,127 0,146 
3,00 О,050 0,054 0,080 0,096 0,103 
4.00 0,051 0,060 0,067 0,075 О,078 
5,00 0,047 0,052 0,057 0,059 0,062 
6,00 0,041 0,041 0,050 О,051 0,052 

rих линейно~меняюш.ихся на участ:ках внешних 

нагрузок (рис. 2.12). 
Прн произвольно распредсмнной нагрузке 

решение может быть получено приближенно 

чис~'lеиным методом, например элементарным 

суммнрованнем после разбивки всей эпюры 

наrрузкн на отдельные сосредоточенные снлы 

,___-=-fJ __ -i 

" o--recrrrm3 " _, .. · 1· . . . . . . . . х . . . . . . . . . . . . ~ " :_. "1~ " . . .. 
'i '~ 

Puc. 2.11. 1peytu,1t.щн1 цо.n.осовая нагрузка 

0,500 0,750 0,500 0,000 0,000 0,000 
0,480 0,643 0,424 0,015 0,003 0,000 
0,410 0,477 0,353 0,056 0,017 0,003 
О,335 0,361 0,293 0,\00 0,024 0,009 
0,27S о.~10 0,241 0,129 0,045 0,013 
0,200 0,202 0,185 0,124 0,06'2 0,041 
0,155 0,163 0,153 0,108 0,069 О,050 
0,104 0,100 0,\04 0,090 0,071 0,050 
0,085 0,082 0,075 0,07Э 0,600 0,049 
0,063 0,063 0,065 0,061 0,061 0,047 
0,053 О,053 0,053 0,050 0,050 0,0!5 

илн на прямоугольные и треугольные участки. 

Точность решения увеличивается с умеиьwеttи· 

ем выделяемых эдементов внешней нагрузки. 

пnJJiffi 

• • • • • • • •• : • : •• ,1 .-- ; •• ·.: " •• •• ~.:.--:-:: •• ·.".:: 

Рис. 2.12'. Разбивка lfarpyзoк на. прос:rеtiшно 
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х 

Рис. 2. t3. Равномерно расnределенная на.грузка по 
п.аоща,u:и прямоугол.ьввка 

Б. Пространственнаи задача. Решение зада· 
чн определения напряжений от вертикальной: 

нагрузки, равномерно распределенной по пря

моугольной мощади (рис. 2.13), получено пу
тем интегрирования выражений для сосредо

точенной силы по площади загружения. 

Для точек, расnоложеипых по вертикалям, 
проходяшнм через центр плошадн загружения 

О или через одну нз угловых точек (см. рнс. 

2.13), формулы для напряжений а, нмеют 

внд: 

а, (О, z) = -- arctg + 2q [ ali 

n z V а2+ 1~+z2 
+ =qa,; 

а11 z ( а2 + li + 2?) ] 

( а1 + z2)( II + z2) V а2 + lf + z2 
(2.33) 

1 
а, (а, lf, z) = 4 qa., (2.34) 

а) 

-1 
! ь j 

Рис. 2.14. ДеАствите.~rьные и фиктивные площаu эа
rружевня при нсnо.пьзовании метода уr.11овых то11ек 

Значення напряжений а, (О, z) /q (нлн ci.) 
приведены в таб,1. 2.28. 

Исполъзуя табл. 2.28, можно определить 
напряженне в любой точке А основания в пре·· 

делах площадн" загруження (рис. 2.14, а) 11 

за ее пределами (рис. 2.14, б) с помощью при· 
ема, названноrо методом угловых точек. По 

этому методу для возможностн исполъзовання 

табл. 2.28 необходимо для всех вариантов рас
чета сделать точку А угловой илн централь· 
ной. К:огда точка А находитсн в пределах пло

щади загружения (см. рис, 2.14, а), напряже
нне на глубине z найдетсн по табл. 2.28 н 
формуле (2.34) как сумма напряжений от за
гружеиня прямо~тольных площадей /, 2, 3 и 

4, длн каждой на которых точка А угловая. 
В случае, еслн точка А находится вие плаща" 
дн загруження (рнс. 2.14, б), напряжение оп
ределнтся после дополнения прямоугольннков 

заrружения как a(abcd) =a(kbpA) +а(тсрА)-

ТА БJI И ЦА 2.28. ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИИ Оz(ИЛИ а,) ОТ BEPTИl{AJIЬHOR 
НАГРУЗКИ, РАСПРЕДЕJIЕНИОR ПО ПЛОЩАДИ ПРЯМОУГОЛЬНИКА (см, рис. 2.13) И КРУГА 

m=2z/b 
или 

m=z/r 

о.о 
0,4 
0,8 
1,2 
1,6 
2,0 
2,4 
2.~ 
3,2 
З,6 
4,0 
4,4 
4,8 
б,2 
5,6 
6,0 
6,4 
6,8 
7,2 
7,6 
8,0 
8,4 
8,8 
9,2 
9,6 

10 
11 
12 

кpyrJIЫx 
радиусом 

r 

1,000 
0,949 
0,766 
0,647 
0,390 
0,285 
Ot214 
0,165 
0,130 
0,106 
0,087 
0,073 
О,067 
0,053 
0,046 
0,040 
0,036 
0,03'2 
0,028 
0,024 
o,crn 
0,021 
0~019 
0,018 
0,016 
0,015 
0,011 
0,009 

Зиачения:(l'z Л/1.Я фундаментов 

прямоугольных nри соотношении сторон ti = l/b 1 ----,----,----:----.----""'7'---- ~~~~~ 
1,4 1,8 2,4 3,2 

!,ООО 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,900 0,972 0,975 0,976 O,'J/7 O,'J/7 0,977 
О,800 0,848 0,866 0,875 0,879 0,881 0,881 
0,606 0,682 0,717 0,740 0,749 0,754 0,755 
0,449 0,5:32 0,578 0,612 О,630 0,639 0 1642 
0,336 0,414 0,463 О,бОб 0,629 0,545 0,550 
0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,470 0,477 
0,201 0,700 0,304 0,350 0,383 0,410 0,420 
0,160 0,210 0,251 0,294 0,329 0,360 0,374 
0,130 0,173 0,209 0 12so 0,285 0,320 0,З.З7 
0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 О.2115 0,306 
0.001 0,122 0,150 0,185 0,218 0,256 0,200 
0,077 0,105 0,130 0,161 0,192 0,230 0,268 
0,066 0,091 0,112 0,141 0,170 0,208 0,239 
0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223 
0,051 0,070 0,087 0,110 0,136 0,172 0,208 
О,045 0,062 0,077 0,098 0,122 0,158 0,196 
0,040 0,055 0,069 0,088 0,110 0,144 0,184 
0,036 0,049 0,062 0,080 O,!(JO О,IЗ.З 0,175 
0,032 0,044 0,056 0,072 0,091 0,123 0,166 
0,029 0,040 0,061 0,066 О.084 0,113 0,158 
0,026 0,037 0,045 0,060 0,077 0,\05 0,150 
0,024 0,034 0,042 0,055 0,070 0,098 0,144 
0,022 0,031 0,039 0,061 0,065 0,091 0,137 
0,020 0,028 0,036. 0,047 О,060 0,085 0,132 
О.019 0,026 0,033 0,044 8:~ 0,079 0,126 
0,017 0,023 0,029 0.040 0,071 0,114 
О,015 0,020 0,026 0,034 о,044 0,060 0,104 



1 \ •• ,)1 11 ц л :•::•. 

·~ -=·1 
0,2 0,4 

о 0,0000 0.0000 

0,2 0,0223 0,0280 

0,4 0,0269 0,0420 

0,6 0,0259 О,044В 

о.в 0,0232 0,0421 

1,0 0.0001 0,0375 

1,2 0,0171 0,0324 

1,4 0,0145 0,027В 

1,6 0,0123 0,0238 

1,В 0,0105 0,0204 

2,0 0,0090 0,0176 

2,5 0.0063 0,0125 

3,0 0,0046 0,0092 

5,0 0,0018 0,0036 

7,0 0,0009 0,0019 

10,0 0,0005 0,0009 

.lllЛ'lf.11101 llЛlll•j!Жl:llllП о 1 (ltJIИ п,1 o·r DEPTИKЛJIЫIOft l'PEYГOJIЬHOH НАГРУЗКИ, РАСПРЕДЕЛЕИНОFI ПО ПЛОЩАДИ 

lll'ЯМОУГОЛЬНИКА, ПО 1/ГЛОВОН ВЕРТНКАЛИ Х•й и у-11 (с.м. рис. 2.15) 

3пачекия f1
2 
при 11 /Ь 

0,6 о.в 1,2 1,4 1,6 1,8 
1 

4 
• 1 

10 

0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,0296 0,0301 O,o:JJ4 0,0305 0,0305 0,0006 О,ОЗО6 0,0306 0,0306 0,ОЗО6 0,0306 О,ОЗО6 0,0306 

0,0487 0,0517 0,0531 0,0539 0,0543 0,0545 0,0546 0,0547 0,0548 0,0549 0,0549 0,0549 0,0549 

0,0560 0,0621 0,0654 0,0673 0,0684 0,0690 0,0694 0,0695 0.0701 0,070'2 0,0702 0,0702 0,070'2 

0,0553 0,0637 0,0688 0,071D 0,0739 0,0751 о.0769 0,0764 0,0773 0,0776 0,0776 0,0776 0,0776 

0,0508 0,0602 0,0666 0,0708 О,о735 0,0763 0,0766 0,0174 0,0790 0,0794 0,0795 0,0796 0,0796 

0,0450 0,0646 0,0615 0,0654 0,0698 0.0121 0,0738 0,0749 О,о714 о.от 0,07В2 0,07В3 0,0183 

0,0392 0,0483 0,0051 0,0606 0,0544 0,0672 0,0692 0,0707 0,0739 0,0748 0,0752 0,0752 0,0763 

0,0339 0,0424 0,0492 0,0545 0,0586 0,0616 0,0639 0,0656 0,0697 0,0708 0,0714 0,0715 0,0715 

0,0394 0,0371 0.0435 0,0487 0,0528 0,0560 О,05В5 0,0004 o.oos2 0,0066 О,0613 0,0675 0,0615 

0,0255 о,о:т 0,0364 0,0434 0,0474 0,0507 0,0633 0,0553 0,0607 0,0624 0,0634 0,0636 0,0636 

O.OIB3 0,0236 0,0284 0,0326 0,0362 0,0393 0,0419 0,0!40 0,0504 0,0029 0,0543 0,0547 0.0548 

0.0135 0,0176 0,0214 0,0249 0,0260 О,ОЗО7 0.0331 0,0352 0,0419 0,0449 0,0469 0,0474 0,0476 

0,0064 0,0071 о.оовв 0,0104 0,0120 0,0135 0,0148 0,0161 0,0214 0,0248 О,02В3 0,0296 0,0001 

О,002В 0,0008 0,0011 0,0056 0,0004 0,0073 0,0081 0,0069 0,0124 0,0152 0,0186 0,0204 О,1)'212 

0,0014 0,0019 0,0023 О,0008 0,0033 0,0037 0,0041 0,0046 0,0066 0,0084 0,0111 0,0128 0,0139 
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-a(kanA)-a(mdnA). Аналоrнчные решения 

имеются для случая треугольной нагрузки по 

площади прямоугОJIЬинка (рис. 2.15). Значення 
напряжений 11, (или а,) для ~раевой верщка

ли в точке х=а и y=l1 при максимальном 

даВJiеннн q= ! приведены в табл. 2.29. Тогда 

прн треугольной нагрузке с макснмальиоJI ин

тенсивностью· q напряжения Пi=a.q. По угло
вой вертикали х=-~а и y=l1 напряжения мо

гут быть поцучеиы при испОJJъзованин допу

стимости принципа наложения путем вычита~ 

ння нз напряжений для случая равномерно 

распределенной нагрузки интенснвностью q [по 

табл. 2.28 и формуле (2.34)] напряжений, по· 
лученных для треугольной нагрузкн (по 

таб.п. 2.29). 
Для определения нанряженнJI в точках, 

расположенных на вертикалях. проходящих 

внутрн контура прямоуго""lьннка, можно так

же воспользоваться нзложенным выше мето

дом уг лов!йХ точек. Например, для точек, рас

положенных по вертикали, проходящей через 

точку А, находящуюся в центре прямоуголь

ника abcd (рнс. 2.16), необходнмые вычнСJ1е
ния можно свестк к определению иапряж~~ 

ни:А от заrруження четырех одинаковых пло

ща.nеА Akam равномерно распределенной на

грузкоii интенсивностью q/2 н загружеиия тек 
же четырех wющадеil треугольными нагруз

ками с максимальной интенсивностью q f2, при· 
чем напряжения от двух треугОJJьиых иагру· 

зок нужно вычесть из суммы всех остальных 

напряжеинй. 

х 

Рис. 2.15. Titeyro"ьиaa нагруsка no n.11ощади nрямо
уrопьиика. 

Рпс::, 2.16. Раэ6ивка oti.Dac::тn за.гружеиuя ва уqастки 
np11 11с.полыовавии метода уr~1овых 

Аналогичным путем можно получить иапря

ження и для других схем, в частностн для 

трапецендапьноft нагрузки по прямоуГОJiьной 

пцощади загружения. 

Таблицы для определения иапряженнft прн 

rорt1эонталъных наrруэках, распределенных 

равномерно нлн по треуrолъннкам по прямо" 

угольной площадн загружения, можно найти 

в [51]. 
В. Основание хонечnоА толщины. Если сжн· 

маемое основание сооружения может быть 

представлено в виде линейно-деформируемого 

CJioя, расположенного на совершенно жестком 

по сравнению с инм основании (напрнмер1 

скальном:), то распределение напряж:еннА в 

верJ/1\'ем деформируемом слое зависит в ос· 
иовном от соотиошення размеров площади за

груже1шя н толщнны сжимаемого сдоя. На

личие жесткого подстнлающего CJIOЯ всегда 

вызывает увелнченне (концентрацию) нормаль
ны:Х напряжений az по осн приложенной на" 
грузки - тем большее, чем меньше толщниа 

верхнего слоя по сравнению с размерами nло

шади загружепия (рнс. 2.! 7). Решения ·rакюr 

заnач получены М. И. Горбуновым-Посадовым 
[З, 4], К. Е. Егоровым [33], Р. М. Раппопортом. 

Следует отметить, что на ннтенснвность 

концентрации напряжений существенное впня· 

ние оказывает то, в какой мере учитываются 

касательные напряжения на 11онтактноll ПО• 
верхиостн между верхним деформируемым и 

нижним жестким слоями основания. Уч:ет Kt• 

Рнс. 2.J7. В~11ияиие f'8С'ПОJ1ож:е11ия жесткого подс::тн.'lа
ющеr.о CJOO~( па распреде~1сш1е капрnж.еиий O"z: 
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сательных напряжений ка конта1<те снижает 

концентрацию напряжений в сжимаемом слое. 

Неоднородность основания, слонстость, ка· 

личне линз, изменение характернстнк дефор· 

мнруемости по глубине и простиранию - все 

это может быть учтено при использовании 

численных методов решения задач, в частности 

метода конечных элементов (МКЭ); при при

менении для этих целей современных ЭВМ 
принципиальных трудностей не возникает. 

В такой же мере возможен учет развития об

ластей пластических деформаций и нелннейно

с1·и характеристик грунтов. 

Г. Напряжения от действия собственноrо 

веса грунта. В осиоваи·ни сооружения, ограии

чепном Jf.Я.Р/fЗОитальиой плоскостьюJ эти цвпря· 
ження определяют по формуле 

" О:=~ YtЛZt, 
1~1 

(2"35) 

где '\'t - удельный вес грунта l·ro споя; Лzi _...тол
щина t·ro слоя rрунта. 

Ниже уровня воды э.начение удельного ве

са грунта принимают с учетом его полпоrо 

взвешивания. т. е. '\"i=У~:ввв (см. формулу 

(2.9)]. 

2.3.3. Методы опредепення полных 
(конечных) осадок сооружений 

А. Общие положения. Полная осадка со

оружения S в общем случае складывается нэ 
осадки погашения разбухания r при отрытин 
котлована ка глубину h (рис. 2.18), соответст
венно осадки s под действием части веса соо. 
ружения q-yh и дополнительной осадки d под 
влиянием соседних сооруженuй или приrру. 

зак qd, т. е. 

(2.36) 

На компрессионной кривой (рнс. 2.19) это 

соответствует последовательному изменению 

коэффициента" порнстостн с е; до е1, с е1 до 
е2 н с е2 до е2 • 

Другим основным положением методов рас· 

чета осадок являете.и выделение сжимаемой 

толщи или так называемой активной глубины 

Н (рис. 2.20), в пределах которой учитывают 
деформации rрунтn. Ниже глубины Н дефор

~ациями пренебрегают ввиду их малостн или 

они вообще 01'сутствуют (несжимаемый слой). 

Б. Метод nocлoiiнoro суммирования осадок. 

Этот метод заключается в делении всей сжи

).rаемой толщи Н на по расчетных слоев тол

щниой h, (см. рис. 2.20) н суммировании oc1-
.1DK в каждом расчетном слое по зависимости: 

{' 

:)- ~.",, (2,37) 

1~1 

где бl,f - относительная деформация расчетного 
с.поя в направлении 2 от каждой нагрузки: vh, q -
.'\'h и qd. 

В общем случае для каждой нагрузки воз

можны свои величины Н н соответствующее 

число расчетных слоев n0• 

С учетом выражений (2.17)-(2.19) и 
рис. 2.19 в предпможении невозможности бо· 
кового расширення грунта полная осадка. со· 

гласно зависимостям (2.36) и (2.37), может 

быть подсчитана по любой нз нижелрнведен

ннх формул; 

или 

11.11И 

п~ 

е1 - е2 (или е~) 
1 + е1 

~ flo,1 ( az,o-vh + 11z.qd) 

+~ Е· 
i=l i 

(2.38) 

(2.39) 

ht, (2.40) 

где е1 - коэффициент пористости в серещrие l-ro 
с~оя при напряжениях й1=vzi =:а 6 (см. рис. 2.19); 

е2- то же, при напряжениях a 2-vzi--(J z,yh; еr-то 

же. при напряжениях a~=vzi+az,q-;ih; е;--то же. 

при напряжениях о;= vz+az,q-jlh +0
20 

Qa,; 

а21,11 - напряжения в середине i·ro споя от наrруа• 

хн yh.; а z,q--ph - то же, от нагрузки Q-'Vh; а z.Qd -

то же, от вагруsи:и q d; ащ- коэффициент уп.потне· 

ния, опредепяемыR на веТRИ вторичного уплотнения 
(иногда на ветви разбухания) по зависимости (2.16): 
ai- коэффициент уп.11отнен1tя, определяемый на вет· 

вн первичного сжатия (см. рис. 2.19) по зависимости 
{2.16); Еiб - модуль деформации при вторичном 

уnлотненпи, определяемый по зависимости (2.20)~ 
Ei - модуль деформации f!РИ 1Jервич11ом уплотнении, 

определяемый по зависимости (2.20). 
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В общем случае осадку можно определять 

в любом вертикальном сечении для любого 

внда нагрузок. Отличие будет только в эна· 

чеииях напряжений O'i-, определяемых по одной 

из таблиц или формул решений теории упруго-

стн. 

В случае резко выраженной неоднородности 

оснований при определении напряжений следу· 

ет прибегать к нспольэованню соответствую

щих решений, учитывающих различную дефор· 

мируемость слоев. 

В СНиП П-16· 76 расчет ведется с учетом 

раэбухання r по зависимости: 
... 

S=0,8 Еср ~. a;h, , 
Ещ, ~. Е1 

(2.41) 

где Ecft и Епр- сооТВЕ"тственно средвнА я пряведен

н~й моду.пи деформации ~i=A сжимаемой толщи; 

о t -а iq - сред в ее полное дав.пение в грунте в се· 

редине. i-ro C.JIOЯ ат нагрузки q (при необходимости 
добавляют напряжения от нагрузки q d). 

Средний модуль деформации всей сжимае· 

мой толщи Е,, в формуле (2.41) определяют 

! -jh 

<,f 11111
1ti 11t1 
1 

i +jh 

нннrjнн 
1 

1 q-jh 

1 01 ·1 l 

Рке. 2.18. Пос.11е.11;оаатUЫ1ость возведеввв еооруженяА я развитие осацкя 
а - отрытие хот.nована; б - вvзведение части сооружения и засыпка пазух; б - возведею~е всеrо сооруже~ 

кия: е - возведение соседнего сооружения 

8 

Рис. 2.19. Компресr11оивая крпваи с ветвью вторич- Рис. 2.20. Сжимаемая 'ton:щa (активная гяубива) Н 
н.ого уплотнения Ьа .t1 расчетИЬ1е с.в:ои ь.1 
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как средневзвешенную велнчнну по завнснмо· женин 0 выражение (2.45) приобретает вид: 

сти: 

(2.42) 

Приведенный модуль деформации Е., оп· 

ределяют в соответствии с рис. 2.21 как 

EIJii = tg l!Jпp = __ q __ ' = 
llпp-11 

= Еср q , (2.43) 
q-(1-Еср/Еб,ср) yh 

где Еб,сt> - средний модуль деформации всеА· сжи
}[аемой тоJ1щи по ветви вторичной загрузки, опреде
J1яемый из формуJ1ы (2.42} путем замены Е i на 

Еiб· 

Модуль деформации по ветви вторичной 

загрузки Еiб в каждом i-м слое определится 

по эависимостн (2.20) и рис. 2.19 как 

е;-е1 е;- е1 
Е16 = m60--- = Е1 --- • (2.44) 

1 +е; е1 -е, 

Прн определении осадок с учетом боковых 

деформаций относительная деформация линей

но-деформируемого тела, как нзвестно, будет: 

i!.'IИ 

11,= ~ [az-µ(a.,,+ay)],] 

11-l+µ(J_...!:.0 (2.45) 
z- Е ' Е ' 

где 

0=а.,,+ау+а" 

С учетом связи объемной деформации 

коэффициептом пористости н суммой иапря· 

rи-с. 2.21. График завис.имости откоситеJtьноИ дефор
'•'!<ЩИИ б и нагрузки о, для определения Е пр= 

-111 ~'пр(111 '1'ср~Е 0Р и tg '1о 6=Еб,ср) 

б = [
1 +µ (.oi. _ _l_)-'-_1_] х 

z 1-2µ 0 3 1 3 

е1 - е2 (нлн е;) 
х---...... -~ 

1+е; 
(2.46) 

Любым из выражений (2.45) или (2.46) 
можно пользоваться при определении величи

ны осадок с учетом боковых деформаций 

rруита методом ПОСJiойиого суммнрования по 

завнсимостн (2.37). 
В случае вычисления: r (т. е. подъема дна 

котлована или осадки вследствие погашения 

разбухания) следует определить напряженип 

<rz,vh и сумму напряжений 0vh от нагрузки yh, 
а в CJiyчae вычисления s или d - соответст-

венно "z,q-vh и 0"--""' нли a"qd и 0qd. В от
лнчне от случая невозможности бокового рас

ширения козфф~щиенты пористости е" опре

деляют по компрессионной кривой для напря

жений а2 =02/(1+2~). где е,-сумма 

напряжений: в грунте после приложения внеш

них нагрузок yh или q и q,. 
В. Определение мощности сжимаемой тол~ 

щи. Наиболее широко распространеппый спо

соб определения активной .глубины Н основан 

на сопоставлении дополнительных напряжений 

от внешней нагрузки с ранее существовавши

мн напряжениями, в частности напряжениями 

от собственного веса грунта О'б, т. е. бытовы

ми напряжениями. Там, где добавка относи

тельно мала, и ниже деформациями грунта 

пренебрегают. Таким образом, для случая 

определения подъема дна котлована или осад

ки вследствие погашения разбухания r глуби· 

ну Н находят по уСJiовню а z.vь= ~'аб1 а для 
случая определения s нлн s+d - по условию 

<rz,q-vh+a,,qd=~'ao, где ~'<1. В нормативных 
документах даны различные эмпирические кри

терии малостн ~'. 
В СНиП 11·15-74 акmвную глубину опреде

ляют по вертикали, проходящей через центр 

фундамента, нз условия "z.q-vh=0,2ao нлн с 
учетом влияния соседних фундаментов oz,q-vh+ 
+a"qd =0,2ао. Активную глубину легко опре· 

делить графически путем построения эпюр на

пряжений а 2 ,q-vh• О,2ао (рис. 2.22) и нахож· 
дення точкн их пересечения. При наличии в 

пределах нижней границы си~1ьносжнмаемых 

грунтов [с модулем деформации Е<50 · 105 Па 

( <50 кгс/см')] активная глубипа ограничива
ется соотношением az,q-vh+йz,qd=O,lcrб. По 

этой методике увеличение заглубления фунда

мента уменьшает величину Н. 

В СНиП II-!6-76 гранипу активной r.пуби· 

пы находят дmi каждой расчетной вертикали 
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Рис. 2.22. rрафи•еский метод. определеинg активной 
г.аубивw (СJКимаемоА то.вщв) с учетом 11 без учета 
1.11нsния соседних сооружений qd по СНвП 11·15·74 

из усдоввя, чтобы напряжения от полных 

внешниж нагрузок o,,4+o •.• d=0,5o~. где о~
напряження от собствещюго веса стмба грун

та от поверхности дна котлована до глуби· 

ны Н (см. рнс. 2.20). В случае однородного 

грунта о~=Ну. Таким образом, в этом случае 
не учитывается Вдияние заглубления фунда· 

мента сооружения. 

Все эти рекомендацнн весьма уСJ1овны. Бо· 
Лее физически обоснованы другие способы, 

к сожаленnю, менее разработанные. К ним от· 

ROCl\TCЯ способ, когда за активную принима

ется такая глубина, при которой про~небреже

ние сжатием более глубоко расположенных 

слоев основания приводит к возникновению 

расчетной погрешностg в величине осадки, не 

превышающей заданной велнчш1ы. Весьма ло

гичен способ, основанный на условии G.r,q+ 

. +a~.r1tf>Goтp, rде Gстр-Струн:турная проч~ 

ность грунтоо. 

В последнее время в ряде нормативных до

кументов (СНиП II-15-74 и др.) получил раз
'витне способ определения Н путем введения 

ниже Н условного, несуществующего абсолют

ио несжимаемого подстилающего слоя: - спо

соб линейно-деформируемого CJioя конечной 

толщяны. В СНиП 11·15-74 этот способ ре· 
комендован для фундаменто11 бо.чьшнх разме

ров (Ь> 10 м) н при модуле деформацин грун. 
тов Е:;..10 МПа (НЮ кгс/см'). Расчетную тод· 

щину лннеilно-деформнруемаго слоя опрсделя

ют по змпнриче·ской завнсимостн: 

Нраоч = Н0 + tb, (2.47) 

где Но и t для оснований, сложенных глнннс
тымn грунтами, принимают соответственпо 

равяыми 9 м и 0,15; песчаными грунтами-

6 м и О, 1. Кроме тоrо, вводят поправки на ин
тенсивность давленвя от сооружения, умио

жая Н Р••• на понижающий коэффициент 0,8 
при давлении 0,1 МПа ( 1 кгс/см>) и на повы
шающий коэффициент 1,2 прв давлении 

0,5 МПа (5 кrс/см'). 
Во всех способах nptl залегании несжимае

мых грунтов в нреде.чах Н глубину сжнмае

моГо слоя ограничивают кровлей этого грун
та. В этом случае применение ДJiя расчета 

осадки способа лннеАно-деформнруемого СJ\ОЯ 

конечной толщины с Нрасч~<Н вполне обосно· 

ваио. В СНнП 11-15-74 несжимаемым рекомен
дуется считать грунт с модулем деформации 

Е:;..100 МПа (1 ООО кгс/см'). 
r, Определение осадок как вертикальных 

перемtщеннll Rииеilно-деформнруемоii среды. 

Метод ослован на непосредственном нспО11ь

зованиn решений теории лннеJlно·деформнруе· 

мой среды (теории упругости) ДJIЯ определе· 

кия осадок разпнчных точек поверхности осно

вания. при загрузке его данной внешней на

гру3КоЙ, При этом в общем виде 

S = f б, dz = w (х, у, О)- w (х, у, 2), (2.48) 
о 

Гll.e w(z, у, z) - веrJтихгльное перемещение в точке 
с координатами. х, у. z.. 

Например, в случае равномерно раепреде

ленно!! нагрузки q, приложенной к прямD· 

уrольной площади загруження (см. pnc. ·2.13), 
выраженне для вертикального перемепi.ения в 

центре площади заrружения нмеет вид: 

2aq(l-µ") 
w (z) = Е l((z) или w (z)= 

bq 
=С l((z). (2,49) 

Е 
rne 2а = Ь и С= 1 _ µ•. 

В соответствии с выражением (2.48) осад· 

ка определится по зависимости: 

bq 
S = w (0)-w (z) =С[!( (0)-l((z)], 

ИЛИ 

S= !>!!_!( 
с . (2.50) 

Значения коэффициента !( для жестких 

фундаментов приведены в табJJ. 2.30 (прн µ
=0,3). В литературе имеются таблицы значе· 
ний К и для. средних осадок гибких фунда · 
ментов. 

Для СJ1учая неоднородных грунтов 

К:. Е. Егоровым предложена формуда 

S=bq~ 
l=I 

(2.51) 
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т А Б ля ц А 2.зо. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 1( дJlll ЖJ>СТКЯХ ФУНДАМЕНТОВ 

1 

Значения К дпs фундаментов 

или m=2}r круглых ------------------------ ленточных 
т = 'l z/b 1 прямоуР'ОJIЬных npu соотношении стор0н п = l/b 1 

ра,rщусом r 1•4 t,S 2•4 312 
при n:>lO 

0,0 0,000 0,000 0,000 
0,4 0,(1\.'О 0,100 0,100 
0,8 0.179 0,200 0,200 
1,2 0,266 0,299 0,300 
1,6 0,348 о,эво 0,394 
2,0 о.ш 0,446 0,472 
2,4 0,461 Р,499 0,538 
2,8. 0,501 0,542 0,692 
3,2 0,532 0,577 0,637 
3,6 0,558 0,606 0 1676 
4,0 0,579 0,620 0,708 
4,4 0,596 0,650 0,735 
4,8 0,611 0,668 0,759 
6,2 О,&24 0,683 0,780 
5,6 0,635 0,697 0,798 
6,0 0,645 0,708 0,814 
6,4 0,553 0,719 0,828. 

~:~•jnч 0,661 0,Т28 о.841 
0,668 0.135 0,852"" 

7,6 0,674 0,744 0,86.З 
8,0 0,679 0,751 0,872 
В,4 0,864 0,757 0,881 
8,8 0,869 0,762 0,886 
9,2 0,693 0,768 О,В96 
9,6 0,697 0,772 0,902 

10,0 0,700 0,111 0,908 
11,0 8:!~ 0,786 0,922 
12,0 0,794 0,933 

rде 1ic1- чиспо слоев, раэJrичающвхся по сжимаемо· 
сти, в пределах сжим<:1емой толщи (активной глуби
ны) Н; к.1 - коэффициент, определяемыА по табп. 

2.30 дпя l-ro сдоя в зависимости от формы nод.ошвы 
фундамента, ооотнош~ния сторон прямоуrОJiьноrо 

фундамента fl.""'l/b н о~-ношевия гпубины вапегания 
подошвы i-го с.поя z от уровня подошвы фуядаJlеИта 
~c~o(J;~~J,)~e фундамента (m=2z/b) ипи к его ради-

В случае расчета осадки основания по 

расчетной схеме линейно-деформируемого слоя 

конечноil толщкны Н ·(рис. 2.23) формула 

(2.51) может быть представлена в виде: 

S=ЬqM ~ K;-Kt-! , 
~ Е1 

(2.52) 

1~1 

rде М - коэффициент, уqитывающяА мnяяие жест
кого подстилающего ·слоя, определяемый в зависимо
сти от т' - отвоше•1ия толщины .линейно-деформи
руемого слоя Н х полуширине ипи радиусу фунда
мента (табл. 2.31); К t - коэффициент, определяе

мый, как и в форм.упе (2.51), по табл. 2.30 (см. рис. 
2.23). . 

Следует отметить, что принципиально ре

шения типа (2.49) нли (2.50) справедливы 

Рис. 2.2З, Схема с.110.я конечво.ii то.11щины Н 

0,000 
0,100 
0,200 
0,300 
0,397 
0,482 
0,656 
0,618 
0,671 
0.111 
0,756 
0,789 
0,819 
0,884 
0,867 
0,887 
0,904 
0,920 
0,935 
0,948 
0,980 
0,970 
0,980 
0,989 
0,998 
1,005 
1,022 
1,007 

0,000 0,000 0,000 0,000 
0.100 0,100 0,100 0,104 
0,200 0.200 О.200 о.wв 
0,300 о,зоо 0,300 0,311 
0,397 0,397 0,397 0,412 
0,486 О.486 0,486 0,511 
0,565 0,567 0,567 0,605 
0.635 0,640 0,640 0,687 
0,696 0,101 0,709 0,763 
0,700 0,768 0,1Tl 0,831 
0,795 О.820 0,830 0,89'2 
0,837 0,867 0,883 0,949 
0,873 0,908 8:~j 1.001 
0,904 0,948 1,050 
0,933 0,961 1,018 1,095 
U,958 1,011 1,055 l,1S8 
0,980 1,001 1,090 1,178 
1,000 1,065 1,122 1,215 
1,019 1,086 1,152 1,251 
1,006 1,109 1,180 1,285 
1,ОБI 1,128 1,205 1,316 
1,065 1,146 1,229 1,347 
1,078 1,162 1,251 1,376 
1,089 1,178 1,272 1,404 
1,100 1,192 1,291 1,431 
1,110 l,:ЮО 1,309 1,456 
1,132 1,233 1,349 1,506 
1,151 1,257 1,387 1,550 

ТАБЛИЦ А 2.31. ЗНАЧЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА М 

m' = 2 Н/Ь нлп m'=H/r 

!>--0,5 
o.s-1 

1-2 
2---3 
3-Б 
!>5 

м 

1,00 
0,95 
0,90 
0,80 
0,75 
О,67 

Пр им е чая и е. При ширине фундамента Ь< 
<10 м значения коэффициента М увепичивают в 1.5 
раэа" 

тмько в условиях однородного основания 

(C=const), поэтому н приr.~енение зависнмос
тей (2.51) и (2.52) в некоторой мере условно. 

Исходя нз решеt1uй задачи о вертикальных 

перемещениях w (х, у, z) однородной линей

ио·деформнруемой среды при z=O получены 

выражения для осадок различных точек по

дошвы фундаментов как в слуqае слоя конеч· 

т А Блиц А 2.32. ЗНАqЕния КОЭФФИЦИЕНТА 

К ДJIЯ JIИНЕПНО-ДВФОРМИРУЕМОГО 

ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

Форма эагруженноВ 
площади 

Круг 
Квадрат (n=l/b=I) 
Прямоугольник 
п-1/Ь: 

при 

1.5 
2 
3 
4 
б 

10 

0 164 1,00 0,85 
0,56 1,12 0,95 

0,68 1,36 1,15 
0.11 1,53 1,30 
0,88 1.78 1,53 
0,98 1,96 1,70 
1.05 2,10 1,83 
1,27 2,53 2,25 

0,79 
0,88 

1,08 
1,22 
1,44 
1,61 
1,72 
2,12 
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ноА ТОJtщнны. так н для 'неоrраниченноrо мае~ 

сива в виде формулы (2.50) с коэффицнента· 

ми К, значения которых прнведены в табл. 

2.32 и 2.33. 

ТАБЛИЦ А 2.83. ЗИАЧЕИИ" КОЭФФИЦИЕНТА 
К ДЛЯ ЛИНЕИИО·ДЕФОРМИРl'ЕМОГО СЛОЯ 

КОИЕЧНОИ ТОЛЩИНЫ 

.Q~ Значения К дпя фуядамеятов 

:i:u ~~ 1 
примоуrольвых при 1 пенточяых 

i~ 
•u еоотношениа с:.торои 

лря п 

[~ -11ь 

н ~i~ 1 1 2 1 з 10 1 J>IO 

0,00 0,00 0,00 0,00 О,00 0,00 о,оо 
О,25 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 
О.50 0.22 0,22 0,24 0,24 0,24 0,25 
0,75 О,Зl 0.31 0,34 0,34 0,35 0,36 
1,00 0.38 0,39 0,43 0,44 0,46 0,46 
1,50 0,50 0,5.З 0,59 О.61 0,63 0,64 
2,00 0,68 0,62 0,70 0,73 0,77 0,79 
2,50 0,63 0,68 0,79 0,!13 0,89 0,9"2 
З,00 0,86 0,72 0,87 0,92 1,00 1,0.З 
4,00 0,70 0,77 0,96 1,04 1,15 1,,Ю 
i,00 0,72 о.во 1,08 1,13 1,27 1,34 

В формуле (2.50) К=К, для угловой точкн 
гибкого фундамента, К=Кц для центра пло· 

щади загружения, К =Кво для средней осад· 

кн всей загруженной площади и K=Kconst 
для осадки абсолютно жесткого фундамента. 

Для неоднородных основаннй в виде CJIOЯ 

конечной толщнны с учетом явленнй разбуха· 

иня в формуле (2.50) модуль деформацни Е 

принимают равным в ••. определяемому по за· 
виснмостн (2.43). 

3авнсимостп, аиалоmчные формуле (2.50), 
получены для определения крена (наклона) 

сооруженнn с прямоугО.Льной подошвой при 
внецентреином приложеннн вертикальной на

грузки: 

в направленни большей стороны подошвы 

сооружения 

Mz 1-µ' 
fg(J)z=K1 (1/2)3 -Е-; (2.53) 

в направлении меньшей стороны подошвы 

сооружения 

Мь 1-µ• 
tg (J)ь = Кь М2)~ -Е-- , (2.54) 

rде m1 и mь-уr.1па1 lфella сооружения: к1 в к11 -
коэффициенты. значения которых приведены в табл. 
2.З4; Mr и Мь - моменты, действующие в вертикаnь· 
ной плоскости. парашrеJ1ьвоt1 соответственно большей 
к меньшей сторонам прямоуго.n:ьвика. 

дJ\11 круглого в плане фундамента радиу· 

сом r 

tgФ=J!:!._I-µ' 
4,З Е ' (2.55) 

На основе решений для вертикальных пе
ремещений однородного •1Инейно-деформируе

мого полупространства или nолуnлоскостн 

Н. А. Цытовичем. предложен способ «эквива· 

Рис. 2.24. Схем.а замены линейно-дефо"мируемоrо ОС.• 
вовавu (а) зквивапентиыи своем (б) 

ТА 6 Л И Ц А 2.34, ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
К1 и Кь 

Соотношение сторон 
Kz Кь подошвы сооруже-

вия n=.l/b 

1,0 0,50 0,50 
1,4 0,71 0,39 
1,8 О.83 о.аз 
2,4· 0,97 0,25 
3,2 1,10 0,19 
б,О 1,44 0,13 

лентного слоя•. При этом вычисление осадки 

S от нагрузки, равномерно распределеняо!I по 
поверхности основания в пределах полосы ИJIИ 

круглой н прямоугольной площади загруже

ння (ряс. 2.24, а), заменяется определением 

осадки s. неограниченно простирающегося 

«Эквивалентного слоя:. толщиной hs, загружен· 
ного по всей его поверхностн нагруэкоii тоА же 

ннтенснвности q (рис. 2.24, б). 
В условнях певозможностн боковых дефор· 

маций, с учетом выражений (2.45) и (2.15): 

Sз =бzhe = ...!_(q-µ~-µ~)/lg = 
:Е 

=- 1--- h q ( 2µ' ) 
Е 1-µ •· 

При определении S по зависимостям 

(2.50) нз уСJiовия S =Sa получено 

. (1-р') 
h.э=ЬАК, где А=-1--2µ 

(2.56) 

тнпа 

(2.57) 

Тогда, с учетом выражений (2.16) и (2.17), 
осадка сооружения определится по формуле 

S= е1-е, hв= ~-h.э =--а- qЬАК, 
l+ei l+ei l+ei 

(2.58) 
rде а - коэффкциент уn.потнеиия (см. п. 2:.1.8);- ~
пачапьный коэффициент пористости грунта: 1( - ко
эффицпент, опредеnяемыn по табл, 2.32. 

Существуют вспомогательные таблицы для 
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1-'не. 2.25. График связи осадка - нагрузка ДJIЯ рав
номерно раепределенноА полосовой нагрузки в слу
чае упругопп.астического основания (в безразмерных 

координатах) 

определения значений А К в случае прямо

угольных и круглых в плане фундаментов при 

различных значениях µ. В целях использова

ния формулы (2.58) в случае неоднородного 

основания, состоящего из горизонтальных 

слоев, предложен [52] пр нем условного осред • 
пения коэффицнеитов уплотнения. 

В заключение следует отметить, что со

временное развитие чис.'Iепных методов оцен

ки напряженно-деформированного состояния 

оснований с помощью ЭВМ, в частности при

менение метода конечных элементов (МКЭ), 

позволяет решать задачи о перемещениях н 

осадках практически прн любой конфигурации 

основания, его неоднородности, жесткости со

оружения н любой внешней нагрузке. 

Д. Определение осадок как вертикальных 

перемещений упругопластической среды. В по

следние год:ы на основе применения метода 

конечных элементов (МКЭ) началось интен

сивное развитие решений упруrопластическнх 

задач напряженпо-деформнрованного состоя

ния земляных сред и, в частности, оснований 

сооружений. При их использовании осадку 

определяют с учетом развития областей плас

тических деформаций во всем диапазоне на" 

грузок вплоть до разрушающей. При этом ОТ· 

падают какие-либо ограничения в развитии 

областей пластических деформаций (2.31) и 

ставится условие выполнения только требова

ний (2.29). 
Имея результаты расчетов осадок по уп

ругой модели S (линейно-деформируемая ере· 

.18) и упругопластической модели Sп, можно 

принять 

(2.59) 
;-;:i,e kп - коэффнциен1 увеличения осадки при учете 

:;::~азвитня областей пластических деформ:а.циА. 

Значения kп [1] в случае равномерно рас

преде~1енной по.посовой нагрузки q можно оп-

ределять по графику на рис. 2.25 для различ
ных значений угла внутреннего трения грунта 

<р в зависимости от q/q114 , где q114 подсчиты· 
вают по формуле (2.30) при Zmax =0,25Ь. 

График на рис. 2.25 получен для Ь.;:;; 1 О м и 
Н/ЬЕ;;2; при Н/Ь,;;;;, 1 значение kп следует уве· 
личнть на 10-15 о/о. При нагрузке q<Ч11• 
осадки линейно-деформируемого и упругопла· 

стнческого оснований можно считать одниа· 

ковыми, т. е. принимать kп = 1. 
Следует отметить, что степень разработан

ности решений большинства упр~опластиче

ских эадач еще далека от возможности их не· 

посредст;венного использования в проектной 
практике. 

2.3.4. КоисолидациА оснований 
и осадка во времени 

А. Одномерная задача. Методом Фурье 

решены многие одномерные задачи консОJiи

дации - уплотнения с.лая грунта прн различ

ных уплотняющих нагрузках н граничных ус· 

ловиях. 

При постоянной равномерно распределен· 

ной нагрузке q, приложенной к поверхности 

дренированного с двух сторон слоя грунта 

толщиной ho (рнс. 2.26, а), выражение для 

избыточных давлений в паровой воде, изме

няющихся во времени, имеет вид: 

где 

ции. 

с i2 :п;2 t 

p=...i'L ~ ...!...-~ х 
п~ 1 

i=l,З, ... 

iш 
Х siпh;, (2.60) 

cv=kф(l+ecp)l(Va} - ко::.ффнциент консолвда· 

· Осадка слоя во времени St может быть 
представлена как 

St=US, (2.61) 

Рис. 2.26, Распределение избыточных давлепий р и 
напряжений (J в скелете грунта, консо.'lндирующегося 
под действием: ра.спределенноА нагрузки ц, с дрена-

жем в основании (а) и на во.цоупоре (б) 
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а) о} 6) d• 
~ . ~ 

н ................ 1 ..... 1 ..-~ 1,..,t н 11 о н 

___ J1 1a··-··----·--J;~ "'~' 
11Ш ~-~ ~, ~- ~ d/.q . }~ 

Рис. 2.27. Стабияизированнuе напр•жеииt: а с.8ое nри 
равномерно расnре,11,менной нагрузае - с.1уч-ай 1 (а), 
действии собственвоrо вес.а rрунта - случа.А 2 ( 6) и 
совместном деDствии виеwнеll нагрузки в собственв:о• 

го веса. - случай З (в) 

где U - стеnевь ковСОJIИдацвn WIR упnотвеввя всеrо 
с.поя грунта. изменяющаяся во времени от О до 1; 
S - полная ста(!и.пиэированная осадка с.поя. 

При использова~шн решения (2.60) выра· 

женне для степени консолидации имеет вид: 

CD t• п9 f 

~" --h-2 
U = 1-_!_ _-, J - е 0 (2.62) 

33 ..- ii 
1~1.з •.•. 

При наличии в основании CJIOЯ водоупора 

(рис. 2.26, б) решение задачи может б1>1ть по

лучено путем замены в выражениях (2.60) и 

(2.62) ho на 2h1. 
Следует ,отметить, что нз решения {2.62) 

получается уСJiовне 

~2/~2=t'/t". 

т. е. что длнтеJIЬностн Консолидации t' и t" 
до 0дной и той же степени двух CJioeв разной 

топщвны h~ и ь;; соотносятся как квадраты 
их толщин. 

Аналогичные решения получены для уплот
нения слоя под действием собственного веса 

грунта нJIИ комбинации нагрузок (рис. 2.27). 
Испопьзуя вСJiедствне быстрой сходимости 

рядов в решениях одномерных задач только 

один член ряда, степень консопндацин можно 

выразить так: 

для прямоуrоJIЬной эпюры стабилнзироваи· 

ных напряжений (рис. 2.27, а) 

8 
и"" 1-0 e-N•; 

n 

для треутольной эпюры стабнлнэнрованных 

напряжений, например, при действии собствеи

но1·0 веса грунта (рве. 2.27, б) 

32 
U"" \-3e-N'; 

n 

для трапеценда,1ьной эпюры стабнлизнро· 

ванных напряжений, например, 1::1,озникающнх 

ТАБЛИЦ А 2.35. ЗНАЧЕНИЯ N ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 
СЛУЧАЕВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

СТАБИЛИЗИРОВАН/IЫХ НАПРЯЖЕНИЯ 

В >'ПЛОТllЕ/1110111 СЛОЕ 

и и 

·o,os О.005 0,06 о.55 0,59 0,84 
0,10 0.02 0,12 0,60 0,71 0,95 
0,15 0,04 8:~ 0,55 0,84 1,10 
о.ю 0,08 0,70 1,00 1,24 
0,25 0,12 0,31 0,75 1.18 1,42 
0,30 0,17 0,39 0,80 1,40 1,64 0,35 О.24 0,47 О,85 1,69 1,93 
0,40 о.з1 0,56 0,90 2,09 2,35 
0,4Б 0,39 О.63 о.95 2.80 3,17 
0,50 0,49 0,73 1,00 ~ 

в мучае одновременного действия равномерно 

распределенной нагрузки н собственного веса 
(рис. 2.27, в), 

rде N1 и N1 - показатепи, значения которых дп:я pas· 
личных sначевий степени консолидации u-stfS при· 
ведеаы Ji!J табл. 2.35; Nt.•N1+(N2-Ni)/ {здесь / -•в· 
терnотщ:оииый .коэффициент, зависящий от соотво· 

wения apah.J az=O (см. рис. 2.Zl. в) (таб.п. 2.36)]" 

ТА G Л И Ц А 2.36. ЗНАЧЕНИЯ 
HllTEPПOЛllЦHOllllOГO l(ОЭФФИЦИЕllТА 

Таким образом, задаваясь степенью консо-

лндацнн U, по зависимости (2.61) определя
ют велнч11ну осадки S,. Затем подсчитывают 
время, в течение которого достигается осадка 

Stt по завнс:нмоств 

4h~ 
t---N 

32icv t 
(2.63) 

где N определяют по табл. 2.35 и 2.36. 
СтабнJIИЗнрованиые осадки S в зависимо

сти (2.61) для СJiучаев \, 2, 3 {см. рис. 2.27) 
определяются соответственно как 

si"" ....!:!!!!!1__ ; s. = а'\'вав ht 
l+ecp 2(l+•cp) 

S. =а ('\'ввв/2 + q) h! . (2 _64) 
1 +•ер 

При уплотнении слоя грунта на водопро· 

ннцаемом основании под действием фильтра

ционных сил нисходящего фильтрационного 

потока (рис. 2.28, а) или под действием со6· 
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а) 

ственного веса (рис. 2.28, б) решение задачи 
об осадках во времени имеет вид: 

81 
= aytJ.H (нлн 'l'взвhf) Х 

2(1+tcp) 

х(1-~ ~ ';...!__е- cvi'h;•f) 
а2.~ iZ ' 

1~1.э •... 

(2.65) 

где д.Н - разность напоров на поверхности я в осно
вании упJtотпяемоrо с.1ю.11. 

Таким образом, в этом случае можно ис
пользовать значения N 1, приведенные в таб.л. 
2.35. 

Если лринять1 что нагрузка меняется по 
.1инейному закону, т. е. q(I) ~al, то 

"' 
Р = r:J. [z (h0 - z) _ 4"6 

3 

~ 
2Cv Cr;tt ~ 

l=l,Э, ... 

1 
-х 

i~ 

lп.z - -°--<г с i'"'t] 
Х siп~ е ь0 (2.66) 

81 = r:1. ---'--- .!.!!_ - + 2ah3 (/ 1 
С0 ( 1 + е0р) 21~б - 24 

"' 
+~~ 

п• ~ 
1=1,3, .. 

1 - cvt':'t) 
--е ho . 

j4 
(2.67) 

При любом графике нарастания нагрузки 
оо времени (рис. 2.29, а) действительный 
; ?афик заменяют близким по очертанию рас
-сетным, составленным из соtrлененн:ых прямых 

: ·..;:астков, Для моментов времени t=O, t=t1, 

: = f2 и т. д. строят ряд линейно-воэр.астающнх 
с1rрузок (рис. 2.29, б). После этого но фор
»'}'.1ЗМ (2.66) и (2.67) определяют p(z, /, а= 
=1) н 81(1, a=I). В результате к моменту 

о) 

времени 1, величины р(lк, z) н 8,(t.), в соот
ветствии с рнс. 2.29~ определятся как: 

р (1 •• z) = r:1.0 р (z, 18 , r:1. ~ 1) -0:1 Х 

Xp(z, lн-lf, r:J. = 1) +r:1., p(z, 18 -

-1,, а:= 1); 
81 (1.) = r:J.0 81(18,r:1.=1)-щ 8t Х 
Х(lн-11 , r:1. = 1) + r:1.2 81(tн-I,, 

r:J.=1), 

где r:1.o=tgф0 =.Д.O..; 
t, 

(2.68) 

' q" СХ1= tgф,=-q-; r:1.,=tgф,=-/--/ 
t,-1; "-. 

5) 

Рис. 2.29. ДеАствитепьныR (nуни:тмр) и рас'lетвый 
графикн нарас.тапия равномерно распределенной ва· 

груэк.11 q на поверхн°'тн с:аоя грунта 



Раздел /. Общие вопросы проектирования 

Рис. 2.ЗО. Р~iспределеиие избыточных давп:евиА n А грунта при наличии в основании водоупора (~) ор~во вод(б)по выt0те постепенно возводимого с~оя 
)'оо~е Р{8)ажа i степень конесмндации U с.11оя на вод о· 

х 

t 
Рис. 2.31. Схема к расч-ету консолидации при проиs" 

водJ>ноА: нагру13ке по попосе загружения 

При равномерно растущем (постепенно 

возводимом) консопиднруемом слое. т. е. при 

h(t) =at, избыточные давления в воде в со· 
ответствии с решением Гибсона в случае во

доупора в основании можно определять по 

графику на рис. 2.30, а, а в случае дренажа в 
основании - по графику на рис. 2.30, б для 
моментов времени, устанавливаемых нз зави" 

сииостн Т = а.'1/с •. В случае водоупора в ос· 

нованни степень консолидации U в зависимо· 
сти (2.61) определяют по графику Гибсона, 

приведенному на рис. 2.30, в, где дан:ы также 
кривые увеличения во времени U после пре
кращения роста слоя в момент времени, соот

ветствующий значениям Т равным о 4· 1 · 
3; 10. • ' l ' 

Б. Плоская и пространственная задачи. 

Для плоской задачи исходя нз простейшего 

случая консолидации полностью насыщенного 

водой грунта основания прн произвольном за

коне распреде.пения нагрузки на по.лосе загру· 

жения можно заменить ее рядом сосредото· 

ченных сил Р; (рис. 2.31). Тогда избыточные 
давления n nоровой воде для любого момен· 
та времени t можно определить по выражению 

р=-;- ~Р1;, (.-.c::_l).(2.69) 
1=1 l 

Можно легко учесть постепенность увели

чения нагрузки. Считая, что нагрузка увели

чивается ступенями др" сдвинутыми во вре

мени в соответствии с графиком иарастания 

нагрузки, находят распределевне давлений в 

воде для заданного момента време1ш t от 

каждой ступени нагрузки и, схладывая их, по· 

лучают искоиое распределение давлений. 

Для простейшей пространственноil задачи 

при прямоугольной площади загруження мо· 

жно воспользоваться графиком Гибсона (рис. 

2.32). На графике дана зависимость степени 
консолидации (при µ=О) для угловой тачки 

прямоугОJiьноii площади заrружеиия равно

мерно распределеиноil нагрузкой при разлнч· 

ных соотношениях сторон А= l/n=b/I от· ве
личины 

(2.70) 

По известной степени консОJIИдацни с по· 

иощью метода утловых точек (см. рис. 2.14) 
можно легко найти осадку любой точки по

верхности основания для заданного времени 

консолидации по зависниости (2.61). 
В бOJlee общем сяучае плоской и тем бо

лее пространственноi! задач консолидации 

применяют численные методы интегрирования 

уравнений. консолндацнн, в частности СПQСоб 

конечНЬlх разностей (метод сеток). При этом 

учитывают постепенность возведения соорум 

женнй по любому графику, наличие дренажей 

и водоупоров, содержание газа в порах водо

насыщеиного грунта. 

В простейшем случае постоянных харак

теристик грунта, отсутствия начального грам 

днента напора н неучета ползучести грунта 

уравнение двумерной консолидации имеет внд: 

ар 1 ае• (1 + •> (1 + ~) kФ 
дt = 2;'ii/ + 2awy v' н, 

(2.71) 
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Рис. 2.32. Степень консо.лидацни U ДJIЯ углов:;ед~~:~:оАп::~;:;;:~ной п.п:оща,11.в заrружевиа равномерно рас--

rде о>= 1 + l3 (\ + е) (\ + !;) ; 
2а 

8* - сумма нормальных напряжений в «скелете:. 
грунта в стабнл:иащюванном {консолидированком) 
состоянии. 

Начальное распределение избыточных дав

.1ений в воде (1=0) будет 

е• 
Ро=-- • 

20! 
(2.72) 

Во всех случаях отсутствия газа (полное 

водонасыщенне) о>= 1. Приближенно среднее 

значение (3 определится по формуле 

~= s+µп, 
Pi+P 

(2.73) 

r.J.e s я п - содержание соответственно газа и воды 

~ едненце объема грунта; µ. - коэффициент раство
~Е]!(Ости газа в воде; р1 и р - соответственно на

:;:г.1ьное (да консопидацни) и дополнительное (в ре· 
~: .. :ьтгте консспидации) давление в паровой воде. 

При решении задачи методом конечных 

~ ::.зносте:Н все основание разбивают сеткой с 

:оз'1ерами Лх и Лz или, при квадратной сет

···· Лх~ Лz=Лh и определяют избыточные 
-;::::оры нли давления только ·для узловых то

~::~; и для фиксированных моментов времени, 

.-.:отных расчетному промежутку времени Лt. 

В этом случае уравнение (2.71) может 

: :.::-:i представлено способом конечных разно

. :-ta в весьма простом виде: 

ле' 
t+ц,i,k + 
20! 

Рt+ц,п= 

1 
- ~ (P1.1+1,k + P1,t,h+1 + Pt,i-i,h + Pt,1,k-1), 

(2.74) 

- :-: ,i • .!; - давление в паровой воде в узле l. 
: .1.::.w;::т Бре1~1е1::1н t+l (здесь i, k-коордннаты, 

т. е. номера узлов); дe;+t.t,ljk =9~+t,i',k-в;,i,k 
приращение суммы главных стабилнзированны.х нап
ряжений от внешней нагрузки в узлах i, k за 

промежуток времени дt; Pt, i+t,k' Pt,i,k+t• pt,i-I,k, 
Р t ,i, k-l - давление в ближаАruв.& к узду i, k уа. 

пах сетки в предыдущий момент времени t. 
Расчетный промежуток времени 

Лi = ..!_ уаоо Лh2 
4 "Ф (1 + еср) . 

При отсутствии приращений внешней на
грузки величина 

1 
Pt+ц,k = 4 (Pt,t+i,k + Pt,l,k+i + Pt,t-i,h + 

+Р1;1,п-1) 

выражает результат операции выравнивания 

избыточных давлений в паровой воде. 
Для начального момента времени избыточ

ное давление в воде определяется зависи

мостью 

е• 
Pt=o= 2;" • (2. 75) 

Граничное значение дополнительного поро· 
вого давления на водопроницаемых (дрени" 

рующнх) поверхностях принимается равным 

нулю пли заданным. Для выполнения rранич· 

ного условия - отсутствия фнльтрапни воды 

через водонепроницаемую поверхность - вво

дятся дополнительные (фяктнвные) узлы, зна

чения парового давления в которых приним а

ют равными давлениям, вычнСJJенным для 

действительных соседних узлов. 

В результате проведенного расчета консо

лидации для различных моментов времени 

после приложения уплотняющей нагрузки 

могут быть построены линии равных избыточ

ных давлений в паровой воде, характер кото

рых прн налнчин по подошве сооружения дре-
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нажа показан на рис. 2.33. Зная давление в 
воде. напряжения в <скелете• грунта опреде· 

.nяют по зависимостям: 

а,=а;-р1; } 

аж== а;-р,; 

8=8•-2Pt• 

(2.76) 

Расчет осадки сооружения при нестабнли· 

зированном состоянии грунта производят с 

учетом неполноli передачи сжимающих на· 

пряжений на «Скелет> грунта. В этом CJiyчae 

из эпюры стабнпнэнрованных напряжений а; 
вычитают эпюру взбr,rто11ных давлений в во• 

де Р•• DОJl}'чениую в результате расчета уплот

нения (консолндащ~н) грунта (рнс. 2.34). По 
найденным сжимающим напряжениям при не• 

стабмнэнрованиом состоянии грунта опреде· 

ляют активную глубиву Н, и осадку сооруже· 

иия s, по зависимостям (2.39), (2.40), (2.41). 
(2.45) и др. По мере уплотнения грунта избы· 

точные даалепня в воде уменьшаются, а на· 

Ряс. 2.33. линии ра•вых изdbl'fOqaыx дав•ениА • ос~ 
воваии11 про на.11ич.ви АРенажа по подошве 1;ооруже-

••• 

z 
Рис.. 2.34. Рас.чм осадки wоружения nри нес:таби.'tи~ 
зированнuм сос1оян1ш rрунта методом 11с.:.1ойищ·о 

с:1ммирuвавив 

нряження в «скелете> грунта и активная глу· 

бнна увеличиваются, приближаясь к нх мак· 

сима.11ьн:ым ~наченням, ПОЛ)"{енным для ста· 

бОJJизированиого состояния грунта. 

С увеличением водопроницаемости kФ и 

уменьшением сжимаемости грунта а, а также 

с уменьшением мошностн сжимаемой тотц11 

Н время развития осадок во временн сущест· 

венно сокращается. При определенных соот· 

пошевнях kФ. а и Н осадки будут заканчи· 

ваться за время возведепня сооружения lo. 
В связи с этим в СНиП 11-16-76 в качестве 
уСJiовня необходимости учета развития осадок 

во времени принято нрнблнженно (на основе 

решения одномерноА задачи) соотношение 

J.: "" ~ (1 + е) lo < 4. 

ауhб 
(2.77) 

При очень миой водопроницаемости, боль· 

шой сжимаемости н быстром возведении со

оружения (с~<О,015) можно не учитывать в 
расчетах консОJiндации постепенного роста 

нагрузки. В этом случае к моменту окончания 

возведения сооружения распределение избы· 

точных даВJ1ений в воде для уСJiовий плоской 
задачи можно определять по зав11снмостн: 

р= 2[1+~(1~е)]' 
(2.78) 

где f' - кogффнa,lleflt объемиа11 сжимаемости rазв в 
порах водонасышенноrо гру.в:tа, опредепяемый. на· 
пример, DO зависимости (2.73)" 

2.4. Определение горизонтальных 
смещений сооружениil 

Как и в случае определения вертнкапьньlх 
смещений (осадок), для определения горизон· 

тальных смешеиий в практических расчетах 

используют решения лннеllно-деформнруемой 

среды (теории упругости). Условия их приме

нимости определены приведенными в п. 2.3.1 
критериямн. свя~анны.мн с оrраниченнямн разw 

вития областей пластнческих деформаций. 

Изложенный в СНиП 11·16-76 метод ос1ю
ван на непосредственном нспользованнн реше· 

иия плоской задачи теории линейно-деформи

руемой среды ДJIЯ равномерно распределенной 

rорнэонтальной нагрузки интенсивностью q на 
полосе шириной 2а= Ь. При этом находят раз· 

ность rорИ:lонтальных смешени!I U двух точек 
на глубинах z=O и z=h, т. е. 

U=U(O)-U(h). 

Для середины полосы загружения 

U = ..:!i_Ф=_о__Ф, 
Ео 2Ес 

(2. 79) 
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rле Q - горизонтальная нагрузка на еднннцv ч..1нны 
.::ооружени.n; Ее-'-· модуль деформации груfи-а, ко·1·0-
ры-Я СНиП 11-16-76 Пре.nлагается прюшмаtь равным 
1,2Enp для rllи-ннстых 1·рунтов и I,5E0 p дJ1Я песtн1-

ных груfJтов (Е пр определяется по зависямостн 
(2.43)). 

Функция Ф по решению теории упруrости 

оnредмнтся как 

Ф=(I+µ) ~ [(1-µ)ln(i+mi,,)+ 

+ тФ (З - 2µ) arctg -
1
-], 

тф 

где тФ = h/a = 2h/b. 

(2.80) 

Так же как в случае определенюl: осадок 

сооруженнй, при использовании решений тео

рии упругости существенные трудности возни

кают при оценке величины. h=Hc. т. е. в оп

ределении мощности деформируемой толщи 

(активной глубины). В СНиП 11-16-76 пред

.1агается использовать эмпнричес){ую эавнс11-

!-ЮСТЬ 

Н0 = 0,4 (Ь + 18 ), 

r.Ie Ь - lilирива nодошвы сооружения: /8 -длина ан. 
керного по11ура. 

Горизонтальными смещениями сооружения 

аследствие деформаций грунта ниже глубины. 

Нс пренебрегают. 

В случае неоднородных грунтов по глуби

не по аналогии с зависимостью (2.51) в СНнП 
11-16-76 предложена ф9рмула 

u-..9...~ Ф;-Ф1-r 
- 2 Ес1 ' 

=1 

(2.81) 

где па - число rоризонталъяых слоев, различающихся 
по деформируемости в пределах расчетного смеща
е!>lоrо слоя Нс !активной глубины); Ф - ко;.~ффнци

~нты, определяемые по формуле (2.80) для t-ro спая 

nри залегапни подошвы i-ro слоя на глубине ft i. т. е . 
при tnф i -2h t lb. 

Следует отметить некоторую ycltOBl!Ottь 
выражения (2.81), так как решение (2.79) 
справедливо только в условиях однороднаrо 

основания (E,=coпst). 

Для условий пространственной задачи при 

эагружении прямоугольной площади 2аХ21, 
равномерно распределенной горизонтальноR 

нагрузкой интенсивностью q средняя величина 
горизонтального смещения нз решения теории 

упруrостn определяется по формуле 

l+J.L 
И = 211 q nEc А, (2. 82) 

У 1 + п' + п V 1 + п• + 1 
где А =ln + п ln + 

V1+n•-n ~-1 

+ _2_ [! + п• + (1 + п')З/2) -
Зп 

{ 
-v 1 + 11• + 1 2 [ , 

-J.L nln +- (2n8 -l)-
-V1+n•-1 Зп 

-(2112 -1)-Vl+n•J}: n=a/lf. 

Сnедует отм~ти'rь, как и прн рассмотрении 

методов расчетов осадок сооруженнй, что раз

витие за последние годы: чиtленн:ы.х методов 

решения упругопластнческнх и нелинейных 
задач позвоJJяе't более t>босиоваино определять 

горизонтзльн:ы.е составляющие смещений соо

ружений. При этом решение задач должно 

производиться с у~~етом всех действующих 

нагрузок, так как принцип наложения дпя 

этих задач неприменим. 
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ГЛ А В А 3. ГИДРАВЛ ИЧЕСl(ИЕ РАСЧЕТЫ 

3.1. Общие сведения 

3.1.1. Основные определення 

Гидравлика - это прикладная гидромеха

ника, законы которой применяют д.rrя решения 

задач преимущественно инженерного харак~ 

тер а. 

Основные формы движения жидкости: 

установившееся - движение жидкости, при 

котором скорость в любой точке занятоrQ. ею 

пространства не изменяется во времени; 

неустановившееся - движение жидкости, 

при котором с1шрость во всех точках занято· 

го ею пространства изменяется по значению н 

(или) направлению во времени; 

равномерное - установившееся движение 

жидкости, при котором скорости ее частиц в 

соответственных точках живых сечений оди

наковы по значению (соответственные точки 

.лежат на одной линии тока); 

неравномерное - движение жидкости, при 

котором скорости ее частиц в соответственных 

точках живых сечений неодинаковы; 

безнапорное - движение жидкости с откры~ 

той поверхностью; 

напорное - движение жндкостн, не имею~ 

щей открытой поверхности; 

ламИ11арное (ламинарный режим) - движе

ние жидкости без пульсации скоростей и, еле· 

довательно, без перемешивания ее частиц (по

тери энергии на преодоление сопротивления 

движению по длине потока пропорциональны 

его скорости· в первой степени); 
турбулентное (турбулентный режим) -

движение жидкости с пульсацией скоростей 

н, следовательно, с перемешиванием ее частиц 

(потери энергии иа преодоление сопротнвле

ння движению по длине потока при вполне 

развитой турбулентности пропорциональны его 

скорости во второй степени). 

3.1.2. Гидростатическое давление 

Основное уравнение гидростатики имеет 

вид 

z + ...Е... = z0 + ....Е.о.. = const 
'i '/ 

(З.1) 

ИЛИ 

р= Ро +y(z,-z) = Ро +yh, (З.2) 

где р - rндростатическое давление в данной точке, 
Па; р0 - давление на свободной поверхности жидко
сти, Па: z и z0 - высоты расположения над плос
костью сравнения точек с давлением соответственно 

р и р0 ; 'V - удельный вес жидкости, Н/м3; h - глуби
на погружения точки с давлением р под свободную 
поверхность жидкости. 

Если Ро=Ра (атмосферному давлению), то 

yh называют манометрическим или избыточ

ным давлением. В гидротехнической прамтике 

в большинстве случаев определяют силу из-
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а) о) р 

Рис. 3.1. Схемы х определевию состав.11яющих сиJiы давления жидкости на ци.uиидрнческую поверхность 

бы.точного гндростатическоrо давления. На 

плоскую поверхно~ь действует снла нзб:ыточ

ного гидростатического давления 

где р С- нэбыточаое гидростатическое давление в 

центре тяжести смоченной поверхности, равное -vh С 
(здесь hc - глубина погружения центра тяжести под 

свободную поверхность); F - площадь смоченной по
верхности. 

Точку приложения к плоскости силы давле

ния Р называют центром давления. Его поло

жение определяют по формуле 

(3.4) 

где YD -расстояние от свободной поверхности жид

кости до центра давления, отсчитываемое в плоско

сти поверхности: у С- расстояние от свободной по-

верхности жидкости до центра тяжести смоqенной 
поверхности, отсчитываемое в ее плоскости (при 

зертикальной поверхности Ус =hc): /~ - момент 

.;~нерцин смоченной поверхности относительно гори
~онтальной оси, проходящей через ее центр тяжести. 

Сила давления жидкости на цилнндриче

~кую поверхность с горнзонтальными образу

;-)ЩИМИ равна 

(3.5) 

-.:,;: Рг и Рв - соответствеяно горизонтальная и вер
ка:1ъная составляющие силы давления жидкости на 

_ -.-:индрнческую поверхность. 

Сиv11а Pr равна силе давлення жидкости на 
=- -:; тикальиую проекцию цилиндрической по

~ -:;;хности, т. е. 

(3.6) 

.::; .:; с- глуriнна nоrружения центра тяжести верти

. ;.-:.:.вой проекции цилиндрической поверхности: F 
11

-

- ::щ:..:~:ь еертикальной проекции цилиндрической по-
- .з:остн. 

Си.1а Рв равна весу жидкости в объеме те

- ;.ав.1ения, т. е. 

P.=yW, (3. 7) 
- .:: : Т - 06-.,e~t тела давления, равный объему, orpa-

--;:-:::;-:o:.:y оюченной цмлиндрнческой поверхностью 
:~ ;:рос1щиями на вертикальную плоскость и на 
.·.::::ь свобо;:~.ной повер:~сностн жндкосtu. 

;-;j2 

В зависимости от ориентации цилиндриче

ской поверхности по отношенню к жидкости 

тело давления может быть действительным 

(снла Рв направлена вниз- рис. 3.1, а} и 

фиктивным (сила Р0 направлена вверх -
рис. 3.1, 6). На рнс. 3.1 показаны н эпюры 

распределения избыточных гидростатических 

давлений на вертикальные плоские поверхно

сти. Эти поверхности в данном случае явля

ются вертикальными проекциями цнлиндриче4 

ских поверхностей. 

3.1.3. Уравнение Д. Бернулли 
и гидравлическое уравнение 

неразрывности для потока 

Уравненне Д. Бернуллн для установнвше· 

гася плавноизменяющегося потока вяакой не~ 

сжнмаемой жидкости имеет вид: 

Pi · а.1 vi Рз ci2 v~ 
z +-+--=z2 +-+--+h". 1 у 2g '\' 2g 

(3.8) 

Оно выражает баланс удельиоii еиергии 

потока от живого сечения 1 (выше по тече

нию) до живого сечения 2 (ниже по тече

нию). У дельная энергия потока представляет 

собой энергию массы жидкости, отнесенную к 

ее весу, ноэтому все члены уравнения Д. Бер· 

нулли имеют размерность длины. Их энерге

тическнй н геометрический смысл заключается 

в следующем: 

2+ ..Е.. _удельная потенциальная энергия 
'1' 

в нроиэвольной точке живого сечения (здесь 

р - rндродинамическое давление в той же 

точке); 

z - удельная энергия положения (высота 

положения, геометрическая высота); 

_!!_ - удельная энергия давления (высота 
у 

давления); 
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a.v2 
-- - у дельная кинетическая энергия пато-

2g 
ка (скоростная высота, скоростной напор) 

[здесь а - коэффн1U1ент I(ориолнса (коэффи
циент кинетической энергии), учитывающий 

неравномерность распределения скоростей о 

живом сечении (его определение дано далее); 

t1 - средняя скорость потока, равная отноше" 

нию расхода жидкости Q к площади живого 
сечения m; g - ускорение свободного падения j; 

h11J - потерянная удельная энергия от сече" 

пня 1 до сечения 2 на преодоление гидравли
ческих сопротивлений (потери напора). 

р av' 
Сумма членов z +у+ 2g есть удель-

ная энергия потока (гндродинамическнй напор). 

Изменение удельноfi энергии потока, отнесен

ное к длине потока, называется гидравличе

ск11м уклоном. 

При безнапорном движении жидкости Р• = 
:ар2=р~, поэтому гндравлнt1ескиА уклон, 

осреднеииы!i на длине патока /,_" равен 

(рнс. 3.2): 

lr = 11~1 [ ( •1+ 
4~:~ )-( z, + а~: )]. 

(3.9) 

Отношение падения поверхности водотока 

2 1 - z2 к его длине есть уклон свободной 

поверхности воды: 

l=~-1,_, 
При равномерном движении 

10 =/=lr, 

(3.Н!) 

где f6=sin а.-укпон дnа водотока (см. рис. 3.2). 

При иеравномерном движении 

1.+1=;.1. 

и уклон / 0 может быть ра~ен пулю, больше 

или меньше нуля. 

Рис. 8.2. Схема к nо~сиевию уравнения д. 6ерну.,.ли 
(,цля безнапорного потока) 

Гидравлическое уравнение неразрывности 

потока имеет вид 

(З.11) 

где v, в и2 - средние скорортв потока· еоответствев

но в живых сечениях 1 к 2; ш1 и 002 - площади жи
вых еечений потока. 

Большая часть задач в гидравлике сводит" 
ся к совместному решению уравнения Д. Вер

.нулли и гидравлического уравнения неразрыв

ности потока. 

3.1.4. Гидравлические сопротнв.11еиия 
и распределение скоростей 
в живом сечении потока 

Гндравлическне сопратнвлення подразделя
ют на сопротивление по длине потока и мест" 

н:ые, вызываемые каки~~:-л!fбо местным пре

пятствием (например, сужением нлн расшире

нием русла, ето искривлением и пр.). Потери 

удельной энергии потока на преодоление со

противления по длин~ обозначают h1, местных 

сопратнвлеnнй - h". Полные потерн напора: 

(З.12) 

Потерн напора зависят· от многих факто

роd, но наиболее существенное влияние на 

них оказывают режим движения и вязкость 

жидкости. Облаетн существования ламинар

ного н турбулентного режимов устанавливают 

по значению числа РейиоJIЬдса: 

Re=~R/v, 

где R=fJ)/x - гядравпичt-скиD радиус (здесь 'Х - для
щ1 смоченноrс nери:метра); v- кинематическая вяз· 
кость, м2/с, см2/с. 

При движении жидкости в круглых трубах 

R=d/4, 'де d- внутренний диаметр трубы. 

Прн движении жидкости в широких руслах 

R"'hco, где h.,=т/В- средняя гпубииа по
тока (здесь В - ширина патока). 

При Re< Rei., наблюдается ламинарное 
движение, при Re>Re",- турбулентное дви

жение, где Rенр - критическое число Рей~ 

нольдса. При движении жидкости в КРУГЛЫХ 

трубах Re",,,500-600, а в открытых руслах 

(каналах, реках) Re.,,,,300. 
ПотеRН напора по длине определяюr е по 

одной нз следующих формул: 

{З.13) 

(З, 14) 

~~~к~~ ~g:~н~)~ё~ fо:ффииJ;~:~1h~ин~? rидр~~пи-
Прннципнальных различий между· фор~· 

ламн (3.13) и (З.14) нет. Связь между .ио~ф· 

фициентамн Л и С выражается формулой ·,. 
; ~··· 

с= VBg/Л. (3.15) 
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Коэффициент С измеряется корнем квад· 

р&Т!\ЫМ нз ускоренн~ (м'·'/с). Безразмер

ный коэффициент Шеэи с• -с /Vi представ
ляет собой отношение средней скорости пота· 

ка к дИнамической скорости v., т. е. 

(З.16) 

Коэффициент Шеэн, а следовательно, и ко

эффициент Дарен - важные параметры ДВН· 
жения жидкости. 

Безразмерный коэффициент Шезн, соглас· 

но зависимости (3.15), можно представить 

как 

с•= VFril. (3.17) 

где Fr-vl/(gR) - числ.о Фруда. 

Формулу (3.13), а следоватепьно, и коэф

фици.ент Дарен широко используют в гндрав

;1ическнх расчетах напорного движения жид~ 

кости. В расчетах же безнапорного турбулент

ного движения применяют формулу (3.14). 
Из формулы (3.16) следует 

o=c•VgRI, (З.18) 
нпи 

(3.19) 

Коэффициенты Дарен и Шези опредепяют 
в. зависимости от режима движения жидко

сти, шероховатости поверхности (дна) и гид

равлического радиуса. Расчетные формулы 

д.оя "- и С разработаны прпменнтельио к раэ
.1ичным условиям движения жидкости (в во

допроводных трубах, в системах канализации, 

в пульпопроводах, в канапах, реках и пр.). 

Формулы и соответствующие табтЩы и i'pa· 
фнкн приведены в ряде литературных источ

ников (4, 13, 30]. Две формулы для коэффи
циента Шези приведены в п. 3.3. 

Распредепенне скоростей иа вертикалях 

r.рн турбулентном движении жидкости аписы· 

вается различными форму.1ами [8]. Наиболее 
обоснованными являются погарнфмнческая и 

"араболнческая формулы с перемениыми па

~аметрамн (при равномерном движении): 

и=Umax-~ !п.!!..; 
k у 

(3.20) 

U= Umax(: )1/m, (3.21) 

rзе rt - скорость Р 1-счке на вертвк.али (местная. ос
;::е;~.ненная во времени); "max- наибоliьшая скорос·rь 
:::г • вертикали, о6ычио на своQодной поверхности 

-f•• нруr,.,оА тр~бе при напорном: движении - на оси 

~'.''!·бы); u.=V gh/- ди1-Jамическая скорость на вер
":iiКади: h - r~1убина на вертикали (в круrлой трубе 
:: 1:1.нус трубы rv); у - расстоя11не от д.на до точки со 
:;;0оростью и (В круглой трубе y-r0-r): k и т - ue4 
::·емениые оаракетр.w.~ 

:. 

Связь между nере>1енными пар"'1етрами 
выражается формулой 

т = kC;, (3. 22) 

где c:=C/t'°'i- б~раэмерныА коэффициент ШезR 
за вертика1Iи; С в- размерный коэффициент Шеэ!f 
на вертикали. 

Параметр k определяют по формуле 
r. в. Жепf'!НЯКова [8]: 

2 
k=--+о.з '(з.2з) 

l+c; 
или по формуле (при нсuользовании коэффи· 
цнеита Дарен "-) 

k = 2 v;: +о.э. 
Yв+Vi" 

.(3.24) 

Формулы (3.23) и (3.24) справедливы и 

для напорного потока (знаоенне ·k=0,4 · n<ту

qается при С=С• Ve=60 м'·'/с). 
В соответствии с формулами (3.20) и 

(3.21), связь между средней скоростью u8 на 

вертикали и наибольшей скоростью выража· 

ется следующим образом: 

и. 
Uв = Umax - -k-; (3.25) 

Uв = ( 1 ~ т) "шах• (З.26) 

Связь между средней скоростью потока 11, 

средней поверхвостио:А скоростью Vnoв и наи" 

большей скоростью в живом сечении Vmax ВЫ• 

ражается формулами Г. В. Железнякова [8]: 

11 (2,з]Гg+о.зс) с 
--=----'-~-~~-'-~----
tlпов 

v 

[(2,3+11.>Vg+0,3C] сн.g 
(3.27) 

(2,~V«+o,3c) с _ ,(З. 28> 
(4,1 vg+o,4c)c + vg 
v= 0,5 (Зопов-Vmах>. (3.29) 

rде С - ко9ффициепт Шези, м 0 •5 /с; 13.., - параметр 
формы живого сечения, учит1:>1вающиrt неравномер
ность распределения глубин по ширине потока. 

Для опред~лення Voo• и 11· строят про· 
филь живого сечения потока, эпюры значений 

h3/2 и qф=Uшaxh - по ширине потока (рис. 
3.3). Площадь эпюры QФ при делении. на lil 

дает Опов• Площадь эnюры h3/2 при делении 
на Bh~~ дает 11·· Площадь эпюры q=и.h чис
ленно равна расходу воды Q (см. рис. 3.3). 

Коэффициент Корнолнса, входящий в урав

нение (3.8), а также и в другие уравнения, 

которые будут приведены далее, вычисляют 

по формуле Г. в. Железнякова [8] при тур· 
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Рис. З.З. Схе-ма к nпрсодел.ению среднеА ооверхноt-"* 
ной скорости (LОтоиа v пов и 11араметра формы живо· 

го сеч.еиия ~. 

булентиом режиме: 

0:=1+0,ss(o,34+ i+Vg'tc )· 
2,3 + О,3С/ Vg 

(3,30) 

По этоfi формуле состамена табл. 3.1. 
ТАБЛИЦ А 3.1. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФИЦИЕИТА 

У..ОРИОJlИСА а 

с. мО•S/с 

~ • .1 
10 
15 

1 а 11 с, мО,5/с 1 а 11 С, мО,5/с 1 а 

, 1,751[ 20 
, 1,ЗЭ ~ 60 , !,20 1.55 30 1,27 70 1,18 

1,491 40 1,2'J 80 1,17 
l,З9 50 1,'t] !OU 1,16 

hм=С....:::_. 
2g 

(3.31) 

r де t - ко-эфф:щие..-т местuоrо сопроrивлев:ия, опре
.1еляемый е з<~энсиУ-ос~н or геометрических особенно
стей мес'fного сс11µ0-;ип.'1ения и других факторов по 
тидравдически:.r; сuраеочннка~ (4. 24, 251; о- сред· 
Еяя скорость в живом сеliении нотока sa местным. 
сuнрот11мением. 

3.2. Истечение жидкости 

3.2.J. Основные понятия 

Различают истечение при постоянном 
(установившееся движение) н переменном 
(неустановившееся движение) напоре через 

малые и большие отверстия, через отверстия в 

т9нкой стенке и через насадки. При истечении 
через отверстия сжатие струи может быть 

нолным (струя испытывает сжатие по всему 

пери,,1етру отверстия) и неполным (струя не 

испытывает сжатия на части периметра отвер. 

стия). Полное сжатие. струи может быть со

вершенным (когда дно и стенки резервуара не 

влияют ва сжатие струи) в несовершенным. 

д.•я совершеиного сжатия необходнмо, чтобы 
расстояние от любой точки периметра отвер· 

стия до направляющих поток стенок резер· 

вуара было больше утроенного поперечного 

размера отверстия. 

3.2.2. Иетечеиие через малые отверс:тия 
и насадки при постоянном вапоре 

Ближайшее к отверстию наимеиЬшее живое 
сечение струи, в котором движение жидкости 

можно рассматривать как плавноизменяющееся, 

называют сжатым сечением струи. Для ма

лого отверстия напор H>d (где d - диаметр 

отверстия), поэтому изменением напора и 

скоростей в пределах сжатого сечения можно 
пренебречь. 

Насадок представляет собой короткую 
напорную трубку (ципиндрнческую, кониче

скую, сходяiцуюся, расходящуюся и др.), при· 
ставленную к отверстию в стенке резервуара. 

Длпна насадка/" (3".4)d. 
Расход жидкости при ее истечекин в ат· 

мосферу. через отверстия (рис. 3.4, а) и на· 
садки: 

Q= JIOI V 2gH0, (З,32) 

где µ=eq> - коэффициент расхода (здесь s•mclm-кo. 

эффнциент сжатия с:rруи: w с - пп:ощадь сжатоrо се· 
qения струи. с;-с: m - 1IJ1ощадь сечения ~стия; 

Ф - коэффициент скорости. равный (ci+t) ; а
ь:оэффuцпент Корш:тиса; 1;; - козффициент еоnротив· 
.ления]: H0-H+au~/(2g)- поп:иыА вапор (здесь Н
статнческнR напор: ио - скорость подхода. равная 
Q/0; О - площадь nсперечиого сечения резервуара). 

При истечении через отверстия в тонкой 
стсике е"'О,64; ~ ... о,05; '1'""0,97; fl""0,62. При 
истечении через внешний цилиидрпческий на
садок е ... 1,00; ~"'О,50; µ-q>"'0,82. 

Расход жидкости при ее истечении через 
затопленное отверстие: 

Q=µOI~, (3.33) 

где z0=z+ixvб/(2g) (здесь z-разность уровней Жи.д.• 
кости (перепад) с обеих сторон отверстия; оа-е:ред· 
няя скорость подхода). 

l(оэффициеиты е, ~. q>, µ принимают как и 
при истечении в атмосферу. 

3.2.3. Исте9евие ири иеремеииом напоре 

Резервуары, из которых вытекает жид

кость, подразделяют иа призматические ('2 = 
=coпst) и иепрнзматпческве (Q*coпst). Фор,; 

ма последних может быть правильной (в виде·, 
усеченного конуса, усеченной пнрамиды. и rip:) · 
и иеправильиой (естественные водохранилища 

па реках). 
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а) 

Рие. 8.4. Истечение жидкости в атмосферу через от" 
ве~тие при восювннои (а) и nеремевиом (б) напоре 

Гндравлиqескнl! расчет в рассматриваемом 
с.оучае чаще всеrо заключается в определении 

времени, в течение которого произойдет изме

нение напора в заданных пределах, а следо

вательно, и объема воды в резервуаре (во· 

дохраиилище). 

Время Т, за которое напор в приэматнче

ско" резервуаре (рис. 3.4, б) при постоянном 
з него притоке жидкости с расходом Q. из· 

>•еннтся от Н, до Н:, равно 

т=~(vиi-VН.+VН.. х 
µшV2g 

1 Vн;-VН.) xn , 
Vн.-vн;; 

(З.34) 

:--.:е ·g - п.пощадь rоризонта.пьного сечения реэервуа
;::; µ - коэффициент расхода; u> - ш1ощадь отвер• 
.::1щ, через которое вытекает :жидкость: Н8 - напор. 

:~.;~твеrсrвующий расходу Qa, равный 

Q; 
На= 2µ•gш• , (3.35) 

При Н1 <На происходит наполнение ре

зервуара, при Н1>Н., как показано на рис. 
3.4, б, - его опорожнение. 

При опорожиеиии заранее запмиениоrо 

резервуара без· притока жнд1юстн (Qa=O): 

T=~(VНi-VН.). (3.36) 

"'" V2g 
Время полного опорожнения 

(Н2-О): 
резервуара 

(З.37) 

П редпо.•ожим, что истечение жидкости 
происходит при постоянном напоре Н,, тогда 

Т = 2Q.Hi 2W1 = 2Ti, (З,38) 
µroV2gHt Qi 

' rде W1 - объем жвд1\ости ори вапоре Н1; Q1 - ра~· 
ХОД жнп.комн при ПОСТОЯНКОЪI напоре Н1; Т1 - вре~ 
мя, за которое объем W1 вытекает из ре3ерву~ра 
пр.u постоя.ином напоре Н1• 

Следовательно, время Т полного опорож
не!IИЯ призматического резервуара при пере

менном напоре в 2 раза бОJIЫПе времени Т, 

вытекания нз резервуара такоrо же объема 

W, при постоянном напоре, равном первоиа
ча11ьпому напору Н1• 

3.2.4. Время оnорожяевяв 
в иавмиеиня водохравнпища 

Время опорожнения и папмнеиия водохра
ни,1нща (рис. 3.5) равно 

Т=_Е!__( йt + 
2µro V2g V Hi- V Нр 

+ 2rJ., + ... + ~-r _+ 
VНа-УН;; Vн,н-Vнр 

+ Q." ) (3.39) 
Vн"-VнР ' 

где дн - высота слоя: при разделении сJJивноrо объ· 
ема водохранилища на п равных по высоте частей 
(ЛН-1 м или дН=С,5 м); g - площади зеркала во
дохраннJJища при напорах Н, определяемые по кри
вой O-Q(H). Эта кривая стРонтся по плану вода· 

Рис. з.s. Истечение жидкости и1 водохраиилн•а 
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хранилища в горизонталях: Н р- налор, определя

~:.IЫJ1 ~о форму.'iе: 

Q2 
н =--р-. (3 40) 
Р 2gµ2 w2 • 

Здесь Qp- расход водотока (реки); µ.- коэффици
е"т расхода rюдоспуска: u> - площадь сечения водо
спуска в тепе ш:tоtннt.1_ 

Значение µ вычисляют по формуле 

1 
11= ' 

Уа+д;+л11d 
(3.41) 

rде .:щ;, - сумма коэффициентов местных сопротивле
ний; Л - коэффнцнен:·r Дарен~ l и d - длина и дно.
метр водоспуска. 

3.3. Равномерное движение воды 
в открытых руслах 

3.3.1. Осnоьные расчетные формулы и таблицы 

При равномерном движении воды п.1ощадн 
живых сечений и. нХ форма no всей длине 
потока. скоростtt потока в соответственных 

тоttках живых сечений и средние скорости v 
одинаковы. 

Основные рас<1етные формулы для средней 
скорости v н расхода воды Q при равномер
ном движении записывают в таком виде;. 

v=cVЮ; 
Q=cocVRi. 

Все обозначения приведены. ранее. 

(3.42) 

(3.43) 

Для призматических русел сложной фор

мы для расхода воды предпочтительна фор· 

мула 

(3.44) 

Методика определения параметра формы 

живого сечения fi. пояснена на рис. 3.3. 
Для определения коэффициента Шези при

меняют формулу Г. В. Железнякова [8]: 

1 [ 1 Yi ] С= 2 --;;--О,13 (1- JgR) + 

, ! 1 [ 1 у; ]' .. 
+ v 4 --;;--~(1-JgR) + 

ТАБЛ Н ЦА 3.2. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФНЦИЕНТА Шl!ЗИ С, мО,5 /с, 
ПОДСЧИТАННЫЕ ПО ФОРМУЛЕ Г. В. ЖЕЛЕЗНЯl(ОВА 

1 

Значения С при п 
!/ !hcp)• " 1---,.---.,.---...,-----,-----,.--:...._---,-----,,-----,.---,---

о,01 1 0,015 О,02 1 0,026 1 О 03 1 0,04 1 0,05 1 0,08 1 0,1 0,2 

0,1 80,7 42,2 34,5 26,0 
1 

20,5 14,\ 10,5 5,47 3,9'2 1,01 ..... ~ 86,3 54.3 З8,7 29,7 23 в 16,8 12.7 7,0 . 6,20 1,79 
0,3 89,7 67,3 41,4 3~.1 26:0 18,6 14,3 В,09 6,13 2,37 
0,4 !l'J,\ 59,5 43,4 33,9 27,6 20,0 15,5 В,98 6.89 2,86 
0,5 94,О 61,2 44,9 35,3 28,9 21,1 16.5 9,73 7,54 3,29 
0,6 95,6 62,6 46,2 36,7 30,О 22,7 17.4 10,4 В,12 3,66 
0,7 96,9 63,8 4714 37.6 31,0 2'2,9 Щ\ 11,0 В,65 4,04 
о.в 98,О 54,9 48,3 38,4 31,В 23,7 ~в.в 11,5 9,13 4,38 

0,9 99,\ 65,8 49,2 . 39.3 32,6 24,4 19.4- JH 9.58 4,69 
1.0 100 66,1 50.О 40,0 33,3 25,0 20,О 10,0 5,0 
1,2 102 бd,2 51,4 41.З 34,5 26,1 21,О 13,З 10,8 5,56 
1,4 103 69,4 52,6 42,4 35,6 27,1 21.9 14,\ 1\,4 6,07 
1,6 104 70,5 53.6 43,4 36.Б 27,9 2'2,7 14,8 12,\ 6,б5 
1,В 105 71,5 54,5 44,3 37.4 28,7 23.4 15,4 12.6 7,0 
2,0 106 72.4 65,4 45,\ 38,1 29,4 24,\ 16,0 13.2 7,43 
2,5 108 74,3 57,1 46,8 39,8 31,0 25.6 17,2 14,4 В,41 

3,0 110 75,В 58,6 48,2 41,1 32,2 26,8 18,3 lБ,4 9,28 
3,5 lll 77,1 59,9 49,4 42,3 33,3 21,В 19,З 16,3 J0,1 
4,0 112 78,3 61,0 50,5 43,3 34,3 28,8 :Ю,2 17,1 10,8 
4,5 113 79,3 61,9 51.4 44,2 ~:б 29.6 :Ю,9 17,9 11,5 
5,0 114 80,2 62,8 52,2 45.1 зо.4 21,6 1В,6 12,0 
5.5 115 Bl,O 63,6 53,0 45,В 36,7 31,1 22,3 19,2 12,7 
6,0 116 В1,В 64,4 53,7 46,5 37,4 31.7 22 9 19,В 13,2 
6,Б 117 82,5 65,О 54,4 47,2 38,0 32,З 23:5 20,4 13,В 

7,0 117 83,1 65,9 55,0 41,В 38,6 32.9 24,0 21,0 14,2 
7.5 llB 83,7 66,2 55,6 48,3 39,1 33.4 ~:& 21.4 14,7 
в.о 119 84,Э 61,В 56,1 46,В :39,6 зз.9 21,0 !~:~ В,5 119 84,В 67,3 56,6 49,4 40,\ 34,4 25,4 2'2,3 
9,0 \:Ю 85,6 67,8 51,1 49,В 40,6 34,8 25,9 2'2,7 16,0 
9,5 120 85,8 GS,3 67,6 50,3 41,0 35,З 26,3 23,1 16,9 
1О 121 86,3 68,7 58,О 50,7 41.4 36,7 26,7 23.5 16;6 
11 12'2 87,1 69 15 5В,В 5J,5 42,2 36,4 27,4 24.2 Ц.6 

12 122 87,9 70,3 59,5 52,2 42,9 37,2 28,1 24,9 18,1 
13 123 В8,6 71,0 60,2 52,9 43,6 31,В ~·~ 25.5 1~,7 
14 124 89,3 71,6 60,9 53,5 44,2 38,4 26,1 '\9;3 
15 124 89,9 72.2 61,5 ~н 44,В 39.О 29:9 26.7 J.918 16 125 !Ю,5 12,В 62,0 46,3 39,Б ЗО,4 27,2 20,4 
11 126 91,О 73,3 62,5 54,2 45,8 4{),0 ЗU,9 27,7 (\11\8 
lB 126 91,6 73,8 63,0 55,7 46,3 40,5 5~·~ 28,2 ·~~~ 19 126 9'М 74,3 63,5 56,1 46,8 40.9 28,6 
20 127 92,5 14,В 54,0 56,б 41,2 41,4 з2:2 29,0 ':Р,2 
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ТА 6 Л И Ц А 3.З. 3ИАЧЕН ИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ CTl!Пl!B И у ПО Г. В. Жl!Лl!ЭНЯКОRУ 

0.1 0.093 0.130 О.161 0,187 0,2101 0,230 0,248 
0.2 0,091 0.127 0,158 0,185 о.~ 0,229 0,247 
0,3 0,090 0,126 0,156 0,183 0,206 О,'ЛТ 0,2'6 
0,4 0,089 0,124 0,155 0,181 0,205 0,226 0,245 
0,5 0,089 0,124 0,154 о.ню 0,204 О,225 0,:!.44 
0,7 0,088 0,12'J 0,152 0,178 О,202 0,223 0,242 
0,9 0.087 0,121 0,151. 0,177 0,200 0,221 0,241 
1,2 0,086 0,120 0.149 0,175 0,198 0,219 0,238 
1,6 0,086 0,119 0,148 0,173 0,196 0,217 0,236 
2,0 0,086 0,118 0.145 0,!Тl 0,194 0,215 0,234 
з.о 0,084 0,116 0,144 0,169 О, 191 0,212 0,231 
4,0 0.084 0,115 0,143 0,Jб7 0,189 0,209 0,228 
5,0 0,083 0,114 0,141 0,166 О,187 0,207 0,2'26 
6,0 0,083 0,114 О.140 0,164 0,186 0,206 0,224 
7,0 0,082 g:ш 8:i~ 0,163 0,185 О,204 0,222 
в.о 0,082 0,162 0,184 0,203 0,221 
9,0 0,062 0.112 0,138 0,162 0,163 0,202 0,220 
10.О 0,081 0,112 0,138 0,161 0,18, 0,201 0,219 
12,О 0,081 0,111 0,137 0,160 0,100 0,199 0,217 
14,0 0,081 0,110 0,136 0,159 0,179 0,196 0,215 
16,0 0,080 0,110 0,131 0,156 0,178 0,197 0,214 
17,0 0,080 0,109 0,134 0,157 0,177 0,196 0,213 
20,0 0,080 0,109 0,\34 0,158 0,176 0,193 0,212 

-v;(' v-) +О,'iЗ -;; + gtgR , (3.45) 

rл.е п. - и:мффнциен'f' шероховвтост'и руспа. 

Формула (3.45) спраоедяива в широком 

диапазоне гидравяических радиусов н козф~ 

фицнентов шероховатости. 

Значения С, подсчитанные по формуяе 

(3.45), приведены в табл. 3.2. При значениях 
п, не указанных в табя. 3.2, значения С опре
деляют линейиQJ\ интерполяцией. · 

Формуяа (3,45} для решения пяановых 

задач гидравлики (6, 7, 31], расчета расходов 
на вертикалях: 

q =ив h = _!_ h1•5+Y V/ 
п 

и друrих задач приведена к вuу 

1 
C=-RY. 

п 
(3,45а) 

В отянчие от формуяы Н. Н. Павяовского, 
в ней показатель степени у справедлив в шн
рокоМ диапазоне n и R [7]. Значения пока
зателя степени у приведены в табл. 3.3. При 
пользовании этой таблицей для подсчета рас

хода q принимают h-h • .,,. 
Значения козффицпепта шероховатости п 

11.liя каналов принимают согласно СНиП 
11-52-74 (23] (табл. 3.4-З.б). Для естествен· 

иЬlх русел п опредеяяют по rндрометрическим 

данным, производя с этой целью на выбраи
нl)м типичном . участке рекн гидрометрические 
работы (измерение расходов воды, пяощадей 

.:живых сечений, укпоиов поверхности воды, 

уровней и пр.). После ·Этого по уравнению 

( 3.44) вычисляют коэффициент Шеэи С, а 

О,264 0,280 0,358 0,406 0,479 О,560 0,691 
0,264 0,280 0,300 0,406 О,4Т2 0,540 0,636 
0,264 0,280 0,300 0,406 О,469 о.б3'J, 0,617 
0,263 0,279 О,ЭW о.405 0,468 0,528 0,607 
0,262 0,278 0,360 0,405 0,467 О,525 0,601 
0,260 0,277 0,339 0,404 0,465 0,521 О.592 
0,258 0,275 0,358 0,404 0,464 0,519 0,587 
0,256 0,213 0,356 0,402 0,462 0,516 0,581 
0,254 0,271 0,354 8:~g 0,459 0,512 0,576 
0,252 0,269 0,352 0,457 О,509 0,57'2 
0,248 0,265 0,349 0,393 0,451 0,502 0,562 
0,246 0,262 О,~Иi 0,388 0,446 0,496 0,565 
0,248 0,259 0,340 0,334 0,441 0,491 0,::543 
0,241 0,257 0,338 0,381 0,437 0,495 0,542 
0,239 О,255 0,335 0,318 0,434 0,481 0,537 
0,238 0,254 о,азз 0,375 0,430 0,47d 0,53'.:! 
0,237 0.252 0,330 0,373 0,427 0,474 0,528 
0,2$S 0,251 0,3'19 о.з.11 0,424 0,471 0,52t 
0,233 0,249 0,325 0,367 0,420 0,465 0,517 
0,23'2 0,247 о,з·п 0,363 0,415 0,46\J 0,511 
0,230 0,245 0,320 0,300 0,4121 0,455 О.505 
0,228 O•l43 8,318 8:~~ 0,406 0,451 0,501 
о.~ 0,24t ,316 0,405 0,449 0,491 

ТАБЛИЦ А 3.4. 3НАЧl!НИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ШЕРОХОВАТОСТИ п КАНАЛОВ С ЗЕМJIЯИЫМ 

РУСЛОМ 

Значения п каналJn 

Характеристика канаJJов ороси" 1 ко.r~лекторно" 
тельных дреиа.жnых и 

0сушнтеJJьяык 

Рассчитываемые на про-
пуск рв~ода >25 м8/с в 
русле: 

0,020 0,025 ГJIИНИСТ'ОМ, песчаном 

н торфяном 
O,O'l.25 0,0275 rравн:Аао-rалечиико-

вом 

Рассчитываемые на про· 
пуск расхода от 25 ДО 

1 мЗ/с в русле; 
О,0'226 о.Озо глинис:том. пес: чаном 

и торфяном 
rравнйно·rапечнвко-- О,ООб o.~is 
ВОЬ! 

0,025 0,035 Рассчитываемые на про-
пуск расхода < 1 мЗ/с 

0,0275 Постовннан сеть перво--
дическоrо действия. 

0,030 Временные оросите.пи 
Водообходы .nиманов при 0,040 
одер нова иной поверх.но· 

сти 

Пр я и е ч а и и и: 1. Дnst каsалов водос:борnо· 
с6росноА сети значение козффнциента шероховзrостiI 
n повышают на 10 % по сравненню с ук"заиным в 
таб.."lвце дл:я ороситель11Ь1Х каналов и окруr",яют до 
б-11ижаАшеrо общепринятоrо зиаqевия. 

2, Для кана.п:ов с эемлявым рус.лом, выполняемых. 
взрыв11ым способом, значение козффициеита wepox.oa 
ва1ости п. повышают на 10-20 % в эависимостк от 
раэ.u:еро~ прннимаемоА дорабаrки их сечев11А. 

ТА 6 ЛИЦ А 3.5. 3НАЧl!НИЯ КОЗФФИЦНl!НТА 
ШЕРОХОВАТОСТИ п КАНАЛОВ В СКАЛЕ 

Характеристика nоверхно~и 1 
ложа канаJiа 

Хорошо обработанная 1 
Посредственио обработана . 
ная: 

без выступов 
с выступами 

0,0'l---0.0:15 
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ТАБЛИЦ А З.6. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 

ШЕРОХОВАТОСТИ n КАНАЛОВ С ОБЛИЦОВКОП 

Бетонная: 
хорошо отделанная 

трубая 
Сtiорные железобетонные 
потки 

Булыжная мос:товая 
Из тесаного камня 
Кладка бутовая ва цемент
ном растворе 

Покрытие из асфа.пьтобитум. 
ных материалов 

Одерноваикое русло (в зави
симости rл высоты травы) 

п 

0,012-0,0\4 
0,015--0,017 
0,012-0,015 

0,020-0,0'25 
0,013-0,017 
0,017-0,<ХЮ 

0,013--0,016 

о.~.ОЗБ 

затем по табл. 3~2 при известных С и h,, на
ходят коэффициент шероховатости. Можно 

воспользоваться гидрометрическими данными, 

публикуемыми в Гидрологических ежегодни-

ТА 6 ЛИЦ А З.7. ЗНАЧЕНИjl КОЭФФИЦИЕНТА 

ШЕРОХОВАТОСТИ п ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЕЛ 

Характеристика ру ела 

Естественное в весьма бпа
гоприятных условиях (чи
стое, срямое. неэасорениое, 

земпяное. со свободным те
чением) 
То же. с камнями 
Периодических потоков 
(tiопьших и малых) при 
очень хорошем состоянии по
верхнос:rи и nравипьной фор
ме ложа 

То же, с крупногалечнюю
вым: или покры.ты;м. расти

~rепьностъю ложем, несущих 
во время паводка заметное 
количЕство наносов, а также 

сипьно засоренных и извили

стых 

Земляное сухих логов в от
носитедъио благоприятных 
усповчях 

Чнстое иэвиnnстое поже с 
небольшим числом промоин 
н 01мелей 
То же, спегка заросшее и с 
камнями 

Значительно заросшие участ
ки рек с очень :медпениым 

течением и глубокими про
моинами 

Очень сипьио заросшие 
)'час1кн рек болотиоrо tппа 
(sapocnи, кочки, во многих 
мес1ал почти стоячая вода 

li др.) . 
Поймы больших и средних 
рек. \:ра:sнительно разрабо
танные, покрытые р.асти

тепьностью (1рава, кустар
ник) 
Поймы весьма значительно 
заросшие со слгбым: течени
ем и большими глубок:;.мв 
промоинами 

То же, с сильно нещ)аnи111.
иым косоструА:ным 1 е<>::(>НН· 
ем. заводями ~ .з,р. 

Поймы ~1еснстые с очень 
бщ!ьшим.11 мертвыми про
страиствами, местными 

углублениями, озерами и пр. 
Глухие поймы. спnQшные за- j 
рос,1и (лесные, таежвоrо 1·н-
11а) 

п 

о.о~.озз 

0,03--0.04 
0,033 

0,05 

0,040 

0,033-0 ,045 

о.оз~.050 

0,05--0,08 

0,075-0,15 

0,08 

0,10 

0,133 

0,20 

8 

Рис. З.6. Поперечное сеqение канала трапецендальноl 
формы 

ках. При отсутствии гидрометрических дан
ных зиаченпя п для естественных русел при· 

иимают согласно СНиП 11-52-74 (табл. 3.7). 
Существуют формулы для коэффициента 

Шези С, учитывающое региональные особен· 

иости русловых процессов в иеукреплеииых 

каналах и реках [7, 10]. К ним относятся 

формулы А. Л. Радюка, А. М. Айвазяна, 

В. Ф. Талмазы, Н. И. Зудииой и др. [7]. 

3.3.2, Гидравлический расчет каналов 

Поперечное сечение канала может быть 
полигональным или с криволинейным очерта

нием смоченного периметра. Форму сечения 

канала принимают в зависимости от его на

значения, размеров н способа производства 

земляных работ. В практике гидротеJ(иическо

го строительства чаще всего сооружают ка

налы с трапецеидадьиой формой поперечного 

сечения (рис. 3.6). 
Площадь поперечного сечения канала: 

о>= (Ь + mh) h, (3.46) 

где Ь - ширина кана.па по дну; m-ctg а 8- коэффн· 
цнеит откоса; h - глубина воды в в:авапе. , 

Ширина кацала поверху: 

B=Ь+2mh. 

Длина смоченного периметра: 

х=ь+2h~·. (3,47) 

Гидравлический радиус R=o>/X выражает
ся с учетом формул (3.46) и (3.47). 

Коэффициент откоса т принимают по дан

ным расчета устойчивости каналов или по ана

логии с существующими канЗJJами, имеющими 

сходные грунтовые н гliдрогеологические усло

вия. Приближенно т можно оuределять со

гласно СНиП 11-52-74 [23], 
При гидравлическом расчете каиапов ре-

шают следующие основные задачи: ." , 
1) при заданных размерах кана.nа (Ь, h. и 

т), его коэффициенте шероховатости п и У~i
доне поверхности воды ! требуется опреде

лить среднюю скорость пооока о и nponftК-· 
ную способность канала (расход воды)·· Q. 

ВычиСJJяют площадь о> [для трапецеид8J!Ь
и9го канала по формупе (З.46)], гидравлИЧе-
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ский радиус R, коэффициент С, скорость v по 
формуле (3.42) и расход Q по формуле (3.43); 

2) По заданному расходу Q, размерам ка
нала и коэффициенту n требуется определить 
уклон 1. 

Из формулы (3.43) искомая ве.лпчина ук· 

w'IOH8 

rде К - расходная хара:в:теркстиха, имеющая раз
мерность расхода воды. 

Если требуется найти уклон канала по зна
чению иераэмывающей Vnp или незаипяющей 

Vн, скорости, то используют формулу 

Q• v• 
l= CJ>'C'R = C'R ' 

в которую вместо v подставляют tl'вp илл О:аз 

[12]. 
Данные о значениях неразмывающпх и не· 

заиляющих скоростей, допускаемых в каналах 

для различных грунтов и креплений, приведе· 
НЬ1 далее; 

3) требуется рассчитать размеры попереч
иоrо сечения канала, т. е. глубину h и шири
ну Ь при известных Q, /, п. Задачи этого ти
па иа~более часто встречаются в проектной 

практике. 

Так как здесь неизвестными веJJичинами 
являются Ь и h, то одной из них задаются, 
а вторую определяют. 

Задачу решают графоаналитическим спосо
бом или при помощи специальных вспомога

тельных таблиц либо графиков. Для решения 
задачи графоаналитическим способом при на· 

зиаче.ниой, например, ширине канала по дну Ь 

задаются рядом значений (тремя или четыръ· 
мя) глубины h и находят ro, х. R, С, К. Вычнс
.1ения рекомендуется делать в табличиой форме: 

h, м 1 •>. м• 1 х. м 1 R.. м/с. мО,б/с 1 K=ro с~ м'fс 

1 1 1 1 1 

По значениям расходной характеристики К 
и глубинам h строят кривую зависимости К= 
=K(h), которая должна проходить через нача· 
.10 координат (рис. 3.7). По этой кривой, от· 
.1ожив на оси К заданную расходную харак

"ернстнку Ko=Q!Vi;, определяют искомое 
значение ho н проверяют его вы.чис~1ением рас· 
'0)1.а воды по формуле (3.43). При равномер· 
iIOM движении уклон дна канала /о=/. За· 

тем. подсчитывают скорость и=Q/ы. Глубину 

r:отока при равномерном движении жидкости 

называют нормальной глубиной (обозначена 

в дальнейшем h0). 

Если глубину подбирают непосредственно 

по расходам воды, то в приведенную выше 

табличную форму вместо графы К вводят 

графы VТ. 11 н Q. 
Если назначена глубина h, то Ь вычисляют 

аналогично, заменяя в таблице графу h гра· 

фой Ь. При этом надо нметь в виду, что в 
общем случае кривая К=К(Ь) проходит не 
через начало координат (рис. 3.8), Ь,<Ь2• 

Существует несколько аналитических спо· 
собов расчета каналов [2, 3, 11, 24, 25]. 

3.3.3. Гидравлически нанвыrодиеАwее 
сечение каналов 

Гидравпически нанвыrодне:Ашеii называет· 
ся такая форма поперечного сечения канала, 

которая при заданном уклоне 1, коэффициенте 
шероховатости п и площади поперечного се· 

чения ro соответствует наибольшей пропуск· 

ной способности канала. При заданной п.rю
щади m=coпst должен быть мнннмал1>ным 

смоченный: периметр Х и, следовательно, мак

симальным гидравлический радиус R. 
Для каналов с сечением трапецеидальной 

формы отношение ширины канала по дну Ь 
к глубине h в этом случае равно 

~r.н=Ыh=2(~-т). (3.48) 
Значения f\г.n приведены в таб,1. 3.8. 

-r-t--h --r 

Рис. З.7, График .1. расчет)" иор~t<lv1ьиоА rлубины во
ды в канапе 

Рис. 3.8. График к расчету ширины канал.а по дну 

1 - для трапецеидального сечения; 2 - дЛ.Я nрямо
уго.'Iьного сечения 
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Рнt.. З.9. Н11меиевие размеров сечения канал.а при 
раз.1вuмх эначевнвх Ао 

ТАБЛ li Ц А 3.8. ЗНАЧЕНИЯ ~г.в ДЛЯ l(АНАЛА 

с rидРАВЛН'IЕСJ<:Н НАИВЫГОДНЕllШИМ 

СЕЧЕНИЕМ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНО!! ФОРМЫ 

т т 

1 
1,5 
2 

~г.н 

о,ва 
0,бl 
U,47 

т 

2,5 
3 
4 

0,385 
0,3:25 
0,:/00 

ДJiя каналов с гидравлнчески наивыгод-

нейшим сечением трапецеид.апыюй формы 

rщрамическиl! paAUyc 
(З,49) 

Дr.11 11анболсе распространенных коэффи· 

циеn-rов откоса m=l •.. 3 гидраапическн наи· 

выгоднейшее сечение имеет небольшую по 

сравнению с глубиной ширину по дну ь" (0,3 ... 
."0,8)11, что неудобно дпя производства строи· 
тедьиых работ. А. М. Латышеиков (12, 13, 
27) предпожиJI проектировать каналы с отк.по· 
пением средней скорости v от Vr.в на 2-3 % , 
что расшнрнло область их применения. По

перечные сечения таких каналов при различ

ных значениях A.=v/v, .• (отношение средней 
CKOiJGCTH в заданном трапецеида,льиом сече

нии к средr~ей скорости в гидравлически иаи· 

вьrrодненшем сечении) и m=2 показаны na 
рис. 3.9: 

Если 'обозначить b/h=~maж и h/h,..~Aь, 
то при заданных Q, mr.1r, т, п и показателе 

ие:1еии у в форму.пе (3.45з) можно получить: 

h=Vllma:+m; 1 
А - !lг.я+т I 
t'IDBX- А2 А -т. 

h • 

Ь= !Jmaxh; 

(3.50) 

Значения llmax при у=О,2 приведены в 

табл, 3.9. 

ТА 6 ЛИЦ А 3.9. ЗНАЧЕНИЯ ~шах 

ДЛЯ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ l(ЛНАЛОВ 

Значения бmах при Av 

"' 1 О,98 0,97 

1 2,22 2,62 
1,5 2,22 2,69 
2 2,37 2,91 
2,Б 2,60 3,22 
з 2,87 3,59 
4 3,/Ю 4,42 

Пользуясь таб.п. 3.9, можно дпя заданного 
значения А" решать задачи по определению 

границ гидравлически наивыгоднейшей обла

сти размеров трапецеидальных каналов или, 

наоборот, по размерам сечения Ь и h опре· 

делять значение А". 

Применение способа расчета кана.пав, пред· 
ложеиного А. М. Латышеиковым, дает воз

. можиость переходить от неудобных и иевы

rодиы.х в отношении производства стронтелъ

иых работ узких и глубоких сечении с llr.к = 
=b/h=0,25".0,83 (при m= 1".4) к более удоб
ным дпя практики трапецеида.пькым сечениям 

со значениями llmaж =2,62".4,42 [ 12]. 
Изменение показателя степени у от 1/8 до 

1/ 4 приводит к изменению l\max лишь· до 1 % 
[12), поэтому ограничимся таблицей llma• при 
среднем значении у=012 в указанном дпаnа· 

зоне его. 

3.3.4. Допускаемые скорости 
движения воды в каиuах 

Рассчитанные при проектировании гидрав· 

лические элементы канала должны создавать 

такую среднюю скорость движения воды, что

бы обесnечива.пось выпо.пиеиие условия (7, 
29]: 

(Э.51) 

rде V'н:з. - незаипяющая скорость (Ап:я средиеrо АИ'J
метра, час:твц наносов, взвеwекных в потоке): овр

неразмызающая скорость (дл.я среднего диаметра ча
ст.иц rрун.та dcp аа дие веукреп.tенноrо pyc.ua к:а-

11ала), · · __ 

А. Неразмывающая скорость. Ес,1и канал 

проложен в близких к неоднородным (d,./dcp"" 
... о,2".0,3) несвязных грунтах и его откосы и, 

дно не укреплены, то среднюю иеразмываю

щую скорость определяют по формуле Б. И .• 
Студеннчнвкова: 

Vнр = 3,6 (hdcp)0
•
25

, (3.52) 

по которой состав.пена табл. 3.10. В формуЛу 

ТАБЛ И Ц А З.10. ЭНА'IЕИНЯ СРЕДНЕ Я 

НЕРАЗМ.ЫВАЮЩЕll СКОРОСТИ ПОТОКА "нр 

для НЕОДНОРОДНЫХ НЕСВЯЗНЫХ rРvнт9в 

Средний .ц~-,а- 1 Значения ''нр• м/с, при гпу~иие 
метр частиц IЮТОК8 h, М 

грунта dcp• мм 
0,5 1 1 1 2 1 3 1 5 

1 
8 1 10. 

0,1 0,36 0,43 0,51 0,56 О.64 0,72 Oin 
0,2 0,37 0,45 0,03 u,69 о.67 0,75 ~1~ 0,3 О,39 0,47 О,56 0,6'.1 О,70 о,79 
0,5 0,45 0,54 0,64 0,71 0,81 О,91 Y;n 1 0,54 0,64 0,76 0,84 0,96 1,07 
2 0,64 0,76 0,90 1,00 -1.14 1.211 i:.311 
3 0,71 0.84 1,00 1,10 1,26 1,41 ф~ 5 0,81 0,96 1,14 1,26 1,43 1,61 

10 0,96 1,14 1,35 1,49 1,71 1,92 ~:t 20 1,13 1,35 1,61 1,77 2,02 2,26 
30 1,26 1.49 1,77 1,97 2,24 2,51 ,2,66 
50 1,43 1,70 2,02 2,24 2,54 2,66 't;li'i 100 1,70 2,0'J 2,40 2,66 З,03 З.40 
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ТА 6 ЛИ Ц А 3.11. 3НАЧЕНИ.Я СРЕДНЕА НЕРАЗМЫВАЮЩЕА СКОРОСТИ ПОТОКА окр 
ДЛЯ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ 

Значения "нр• м/с, r1рн rпубиие потока А, м 

0,5 1 1 1 3 1 5 
Уделья0е сцеппе" 
вне с, l()IJПa при содержании пеrкорастворимых co.ne!t (CaCJ1, MgCl 2, NaCI, Na9S01, Na8CO;, 
(кrс/см1) Na НС03), % массы n.noтвoro 0сrатка абсолютно сухого грунта 

<0,2 1 0,2-3 1 <ЗСО,'J 

0,005 O,il9 0,36 0,43 
0,010 0,44 0,39 0,46 
0,()'}j) 0,52 0,41 0,57 
о.озо 0,59 0,43 0,64 
O,OIO 0,65 0,46 0,71 
0,050 0,71 0,48 0,77 
0,075 0,83 0,51 О,91 
0,125 1,03 0,60 1,13 
0,150 1,21· 0,65 1,33 
0.200 1,28 0,75 1,40 
0,2'l5 1,36 О,80 1,49 
0,250 1,42 0,82 1,55 
0,300 1,54 0,96 1,69 
0,310 1.67. 0,97 1.88 
0,400 1,79 1,03 1,96 
0,450 . 1.вв 1,09 :l,ГJ5 
0.500 1,99 1,26 2,17 
0,600 2,16 1,27 2,39 

(3.52) надо подставлять скорость в мfс, му
бину в мt дивметр частиц в м. 

Еспи канал проходят в близких к одно

родНliМ (d1o/dcp"'0,67) несвязных грунтах, то 

V~p=4,7(hd0p)O,z5 = 1,ЭvНР• (3.53) 

Следовательно, для определения v~ дан· 
ные, приведенные в табл. 3.10, надо умно

жить на ко~ффнциент 1,3. 
Срединй диаметр частиц песчаных и круп

нообломочных грунтов определяют как средне

взвешенный по формуле 

dcp = Щd; pi)/'I:.p1, 
rде di в Pi - диаметр я ороце~тное содержание по 
массе каждой частицы. 

Если канал проложен в рыхлых грунтах, 

то иеразмывающую скорость понижают, ум

ножив на коэффициент 0,85. При иапнчии " 
потоке взвешенных наносов неразмы.вающую 

скорость можно повысить, умножив иа .коэф

фициент V 1 +3 р2/З, где р - мутность по·rо
ка, кгfм' 

0

( от русловых наносов). 
Неразмывающая средняя скорость потока 

в каналах, проходящих в связных (глинистых) 

грунтах, согласно исследованиям, проведен

ным Ц, Е. Мнрцхулавой к нашедшим отра

жение в СНиП 11-52-74, зависит от глубюrы 
потока h, удельного сцепления между части
цами грунта с, Па, и содержания легкораст

ворi~мых солей (табл. 3.11). 
ТТрн содержании в связных грунтах более 

3 % легкорастворимых солей среднюю нераэ
~Llвающую скорость следует устанавлиВать 

я~ 'основании исследований. 

·~·Скорость Vир для скальных грунтов, 
.:or ласно СНиП 11-52·74, зависит от глубины 

1 0,2-.З 1 СО,2 1 0,2-З 1 <(0,2 1 0,2-.1 

0,40 0,49 0,46 0,52 0,49 
0,43 0,55 0,49 0,58 0,52 
0,45 0,65 0,52 0,69 о.м 
0,48 0.71 0,&5 0,78 О,59 
0,51 0,81 0,58 0,86 0,62 
0,53 0,89 0,61 0,96 0.65 
0,56 1,04 0,бt 1,10 0,69 
О.67 1,30 0.76 1,37 0,81 
0,72 1,52 0,82 1,60 0,88 
0,82 1,60 0,93 1,69 1,00 
О.88 1,70 1,00 ЦIО 1,07 
0,91 1,78 1,04 1,88 1.10 
0,99 1,94 1,12 2,04 t:i&· 1,06 2,09 1,22 2,21 
1,15 2.25 1,31 2,ЗВ 1.40 
1,20 2,35 1,39 2,49 1,46 
1,213 2,50 1,46 2.63 1,56 
1,39 2,72 1,60 2,88 1,70 

потока h и временного сопротивления грунтя 
сжатию в состоянии полного водонасыщения 

(табл. 3.12). . 

ТА 6 ЛИЦ А 3.12. ЗНАЧЕНИЯ СРЕДНЕR 
ИЕРАЗМЫВАЮЩЕR СКОРОСТИ ПОТОКА Vap 

ДЛЯ СКА.11ЬНЫХ ГРУНТОВ (ОСАДОЧНЫХ 
И ИЗВЕРЖЕННЫХ) 

Зяачеапя ипр• м/е. nрн 
Временное сапротнв- rлубпне потока h, м 
~е~ет~~й:;а~~асJ~IО l------------
водонасыщеиия, 

10~па <кrс/смz) 

1000 
600 
260 
200 
100 
50 
25 

0,5 

8,9 
6,3 
4.5 
4,0 
3,0 
2,2 
1,7 

10,9 14,1 15,5 
7,7 IO,O 11.0 
Б.5 7,1 7,9 
4,9 6,3 б,9 
3,6 4,8 6,2 
2,7 3,6 3,9 
2,1 2,7 3,0 

Скорость v., для закрепленных русел опре
деляется, согласно СНиП 11-52·74, в зависи
мости от вида крепления и глубины потока h 
(табл. 3.13). 

Б. Незаиляющая скорость. Средняя иеза
иляющая скорость потока может быть опре

делена по формуле 

Vнз = е VR. (3.54) 

Здесь е - коэффициент, определяемый по 

формуле И. И. Леви: 

4r--"' v р 0,0225 (3 5") е=О,1--- ------, . о 
У;.;;; ' 0,01 п 

где w - гидf)ав.1нческая. крупность Qастнц взвешен

ных наносов диаметром dap• мм/с; dcp- сре.ttяиА 
диаметр преобладающих частиц вэвешен;иых нано
сов. ми; р- процент (no массе) взвешенных накосо~ 
ра3мером более 0,25 ммj п - козффицяент шеро;\::ова· 
тостн PYCJla. 
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ТА 6 .11 И Ц А 8.18. ЗНАЧЕНЩI СРЕДВЕR 
НЕРАЗМЬIВАЮЩЕR СКОРОСТИ ПОТОКА Uнр 

ДЩI 3АКРЕП.11ЕНВЬIХ РУСЕ.11 

1 
Значения vнр· м/с, 
при глубине патока 

h, м 
Вид креп.пения 

с;О,б 1 
1 1 

Бетонная обдидовха• при 

проектной марке бетона по 
прочности ва сжатие; 

М!ОО 12,5 13,8 16,О 17,О 
.М.160 14,0 15,6 18,0 19,1 
М200 15,6 17,3 20,0 41,2 
мзоо 19,2 21,2 24,6 26,1 

Обпнцовка •• каменной 
кладки• при nроектиоА :мар-
ке раствора no прочности на 
~атне: 

5,0 6,2 6,7 MIO 4,3 
М25 6,3 7,4 9,1 9,8 
М150-М50 7.4 8,7 Щ7 11,6 

Габяовы (размером О,3ХО.6 м 4,1 5,5 6,8 7,3 
R бол.ее) 
Каменная наброска в мет~ 
невой клетке 

3,0 3,5 4,0 4,4 

Мощение одивочвое ка слое 
щебня ИJlИ глины (10-15 см) 
с покрытием слоем глины, 

ила. смомы и.ан сева: 

на свеженасыпанном 

утра:мбовавном грунте 

ори крупности камней, 
см; 

15-20 2,4 2,8 3,5 3,8 
20-ЗО 2.6 3,3 4,1 4,4 

яа осевшем или п.потво-
утрамбоваявом: грунте 

при крупности и.амнеR, 
см: 

15-20 2.6 3,0 3,7 4,0 
20-ЗО 3,0 3,6 4,б 4,9 

мощение двойное •• саое 
щебии при к.рупвостя ка:м· 
ней, с:м: 

16-20 3,0 3,5 4,З 4,7 
20--30 3,1. 3,7 4,7 6,1 

Дерновка плашмя 1,0 1,25 1,5 1,Б 

• Поток не содержит пеечаных и гапечииковых 
ваиосов. 

Для иаяболее часто встречающейся шеро
ховатости русла (11,.,0,0225) значения коэф· 
фпциеита е приведены в табл. 3.14. 

т ,\ Б п н ц А 3.14. ЗНАЧЕВН
0

JI КОЭФФИЦИЕНТА • 
(при Р<О,01 %) 

1,03 
1,10 
1,11 

Значение коэффнщ~епта е при R - 1 м 
равно Vва. 

При проектироваиии ирригационных кана· 

лов применяют формулу С. Х. Абальянца для 

определения транспортирующей способности 

потока: 

и' 
Рср = 18,4 -- , 

Rwcp 
(3.56) 

где~Рср -средняя мутность потока, хr/м.8; о-сред~ 
няя скорость поток~з., м/с; R - rидрав.пнческий ради
ус, м; w ер - средняя rидрав.п:ическая крупность на

носов, мм/с. 

По этой формуле можно найти нtэаИJIЯJО· 

щую скорость) считая) что v = Vве. 

З.4. Удельная энергия сечения потока 

3.4. \. Основные понятия 

Удельная энергия в данном живом сечении 
потока относительно горизонтальной п..rюско

сти, проходящей через самую низшую точку 

этого сечения, без учета удепыюй энергии. со

ответствующей давлению на свободной поверх. 

иости жидкости, называется удельной виерrи

ей сечения потока. Она равна 

ciQ• 
Э=h+-2 2 , g(J) (3.57) 

rде 11. - наябот.mая r.nубииа воды в живом сечении; 
а- коэффициент l(орио.писа (см. табл. 3.1); Q-pac~ 
ход воды; tu - площадь живого сечения. 

График функщ~и (3.57) при раЭJJнчиых рас
ходах воды (Q1<Q2<Qз и т. д.) показан па 

рнс .. 3.10. 
/(ривые удельной энергии сечения имеют 

экстремум, соответствующий минимальному 

аиачению Э=Эщ1n. Глубину потока, при ко

торой заданный расход Q проходят с мИни
малъиым значением удельной энергии сечения, 

называют критической. Состояние потока, при 

котором его глубина равна критической глуби

не, называют крttтнческим. При этом число 

Фруда Fr,,=a if.p/(gh •• ) = 1. Точки Эщ10 кри
вых Э=Э(h) при различных расходах Q лежат 
на прямой, наклоненной к оси Э под углом 

(зависящим от формы сеченпя [7]) около 33". 
При h<hкp (Fr> !) поток находится в бур
ном состоянии, при h>h" (Fr<l) -в спо
койном~ 

h 

Puc, З.10. График функции Э=Э(h) при раз.:~:ичиых 
раа:ОАВХ ВОАЫ 
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3.4.2. Расчет крнтl!'lескоА глубины потока 

Общее выражение для расчета критической 

г лубииы имеет внд:. 

a.Q2 / g = (i)~p/ ВКР• (3. 58) 

rде ш ир и В8р - соответственно площадь живого 
сечения и ширина потока uоверху при кРИТической 
rпубине. 

Это выражение справедливо для любой 

формы поперечного сечения. 

В общем случае критическую глубнпу иа· 

ходят графоаналитическим способом, для че" 

го строят график функции оо'/В = f (h). Ис· 

комую глубину h" находят как ординату 

точки, нмеющеА абсциссу а Q•fg (рис. 3.11). 
Для построения этой кривой вычисления 

сводят в таблицу следующей формы: 

Ь..11 в." <»'/8, ... 

Если обе части уравнения (3.58) разде· 

/!ИТЬ на 2 (i) ;р. то получим 

Фнр hcp at.r~p 
2Вкр =-2-=2g• 

т. е. при критическом состояннн потока ско· 

ростпой напор равен пмовнне средней глуби· 

ны потока.. 

В связи с этим величину http можно найти 
по способу А. М. Латышеикова [12] путем 
построения по трем точкам кривых завися· 

мости а 11•/g и hep ~ оо/В от h. Точка их пере· 
сечения дает h ••. Кр~вая средних глубин нме· 
ет вид почти прямой линии (рис. 3.12). Для 
построения кривых вычнсления сводят в таб" 

лнцу с11едующеА формы, принимая а по табд. ' 
3.1: 

h, м со. м2 в," 

P11t:. 3.11. График и: 'Рае
чету к:рвти11еской rл.уби

ны. потока 

" "' 
" .; 
э ~ э 
СУ ~- 11 

/1 ъ g. 
" ... 

<:t,v' 

~;Ьh 

п,, . h 

Рис.. 3.12. Графив: к. рас
'4еТ)" критической глуби· 
иы потока в траnецеи" 

дuьвом рус.п:е 

Эти два способа применимы для русел любой 

формы. Для русел прямоуго.оьной, треуго.1ь

ной и параболической форм h,p находят ана· 
литнчески. 

Прямоугольное pycJ10. Критическую глуби· 
ну подсчитывают по формуле 

_ ,з/ aQ• _ ,з/ a.q• 
h•p - V ь• g - V g ' (3.59) 

где q-Q/b - удельный расход (расход на единицу 
шнрu:nы сечевия). м&/(с. м). 

При а = 1,2 значение h,. = 0,496 q2/З. 
Треугольное русло. Критическую глубину 

подсчитывают по формуле 

5 / 2a.Q' 

hнр = v g tg' (0/2) • 
(3.60) 

где 0 - YI'OJI прн вершине. 

При 0 = 90° и а = 1,2 значение h,, = 
= о. 755 Q2/5. 

Параболическое русло. Критическую глуби. 

иу подсчитывают по формуле 

4f27r;.Q' 

hнр = V 64pg ' (3.61) 

rде р- параметр парабОJ1ы (в уравпевии х=2ру). 

При а= 1,2 значение h". = 0,476V Q'/p. 
Трапецеида11ьиое русло. Критическую глу. 

бнну можно иайтн по способу И. И. Агроски· 

иа [2], согдасио которому 

h•р.т = kh•p.П• (3.62) 
гд..е k - параметр, замнсrtщий от mh Jф.nfb (та<Sл. 
3.1.5} (з.д.есь пz- коэффициент откоса); hнp.n -ItPЯ• 
тическая rлу()ина прямоугольного русла с тем: же 
расходом Q и шириной каиа.ла по дну Ь. 

ТА Б J\ И Ц А 3.15. ЗНАЧЕИИJI ПАРАМЕТРА k 
В ФОРМI-' J\I! (8.62) 

0,02 

1 

0,99 0,32 0,90 0,74 0,81 
0,05 0,98 0,36 0,89 0,80 О,ВО 
0,08 0,97 о.40 0,88 0,86 о.79 
0,11 0,96 0,44 0,87 0,92 0,78 
0.15 0,95 0,49 0,86 0,98 0,77 
0,18 

1 

0,94 о.;~ 0,85 1,10 0,76 
0,21 0,93 0,58 0,84 1,20 0,74 
0,25 0,92 0,64 0,83 1,30 0,73 
0,28 0,91 0,68 0,82 1,40 0,72 

Русло крутлоrо сечения. Критическую глу· 
бнну находят по способу А. М. Латышеикова. 
На рис. 3.13 дана кривая зависимости h,q,/d 
от Q/d2·' при а = 1. При заданном диаметре 
d и расходе Q находят Q/d2•5, а затем по гра· 

фику опреде.дяют относнтельиую крнтнческую 

глубину h,,fd. Умножив ее па заданный дна· 
метр d, по.1учают h" дЛЯ русла круглого се· 
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1i.;1a 
1,0 
0,6 

0,1 
.0,4 

./ 
v 

~-
1/ " 

0,2 1 

' О О,* 0,6 112 ~6 2,0 2,4 1,4 ~2 J,б fi/d.2';м'fc 
Рве. 3.13. rраФ•к к рвсчеТУ вРитичесв:ой r.Dубивы: по

тока в русае круrдоrо сеч~11ия 

чепия. Чтобы учесть ...,=1, необходимо QftJ2,• 

)'МНОЖИТЬ на va, 3 затем ИСПОJIЬЗОВ8ТЬ гра-
фик. . 

3.4.3. Крнтическиil уклон русла 

!(ритическим уклоном l"p называют уклон 
русла, при котором нормальная глубина ho 
равна критической глубине h". Общая фор· 
мула для определения критического уклона: 

/ __ g_.J!!L 
"Р - ctC~P Вкр ' 

(З.63) 

r.:ie Съ-р• °Хкр и Внр- соответствев:во :коэффициент 
Шеэи, смоqениый периметр и ширина поверху nри 

в:ритичес.ком сосrоянии потока. 

Для широких русел :Х,.р!>:!Вщ. и, следова-

тельно: 

g 
lнр==--2-· 

ctCкn 
(3.64) 

Прн lo<lкp(ho>hкp) поток находится в спо

коliпом состоянии. при' lo>lнp(ho<h,,) -в 

бур11ом (см. п. 3.4.1). 

3.5. Установившееся неравномерное 
и неустановившееся движение воды 

в открытых руслах 

3.5.1. Дифференциальные уравиеиия 
ус.таиовившеrоtА неравномерного 

ппавноизмеияющеrося движения 

Уравнение устаиовнвшегося неравно~1ер-

ноrо плавпонзменяющеrося движения s не-

призматических руслах имеет вид: 

I -~(I - ~C•R ~) 
dh. о к• goo дl 
-;и= 1-Fr ,JЗ.65) 

aQ• ..!!... 
rде То - уклон два потока; Fr= g o:r' - чис.JJо 

'!>рудо, 

Для призматического русла д оо/дl = О и 
уравнение (3.65) принимает вид: 

q• К5 
dh lо-т. t-т. 
dl =-т=р;- = 1. -т=р;- = 

ка 
1--

1(" 
=/·~. (3.65) 

l-j-o-
к• 

rде Кл и /( - рвеходвая характерветнка соответсrвев" 
во ори равномерном и неравномерном .цвнаенв.я; 

J = ct/0 с•.!!_. 
g Х (З.67) 

3.6.2. Типы кривых своС!одиоil nоверхности . 
потока в призматических руслах 

Норммьиан r.вубика бо.вьше нритическоА 

(ho>h.,). Здесь возможны три зоuы (рис. 
3.14,а). 

Зона А !h>ho). Имеем кривую подпора 
а1, которая в нижней части асимптотически 

приближается к горизоитальноil прямой, а в 

верхней части асимптоrкческн приближается 

к линии иормальиых глубин. Эта вогнутая 

кривая подпора а, имеет наиболее широкое 

распространение па практике (перед мотпиа

ми, мостами и т. п.). 

Зова В (ho>h>h"), Имеем выпуклую 
кривую спада ь,. В верхнеli части крпван. 

асимптотически приближается к линии нор

мальных. глубпн. При приближении h к h" 
кривая спада кончается водопадом. 

Зон а С (h<h,-.). Имеем вогнутую криl!ую 
nодпора с,, встречающуюся при истечении 

Рис. З.14. Кривь~е с.вободиоА, nовер"иос.ти по;rока при h'}>h1<P (а) и hl)<hиp (б) (NN-п.к"и11 иор_м~~·~~· 
rдуб1п1; !\К - JJинии критических. r.пубин) 
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Рве. 3.15. Кривые свободной поверхности потока при 
ho--hнp 

из-под затвора, при сопряжепнн с ннжпнм бье

фом падающей с водослива струн и т. п. 

Нормальная глубина меньше критической 

(ho<h,p) (рис. 3.14, б). 
З он а А. Имеем выпуклую. кривую под

пора а,, встречающуюся перед преградой в 

бурном потоке. l(рнвая а2 начинается прыж

ком и имеет асимптоту в виде горизонтальной 

прямой. 

Зона В (ho<h<h,,). Имеем вогнутую 

~ривую спада ь" встречающуюся на быстро

токах или при истечении из-под затвора в во

:з;оток с большим ук"лоном. Вниз по течению 

кривая спада асимптотически приближается к 

линии нормальных глубин. 

Зона С (h<ho<h,p). Имеем выпуклую 

кривую подпора Са. В нижней части кривая 

подпора асимптотически приближается к линии 

~ормальных глубин. 

Нормальная r лубина равна критической 

(h0 ~h • .) (рис. 3.15). 
Зон а А ( h>ho). Имеем кривую подпора 

as. б.tшзкую к горнзонтальиой прямой. Кривая 
подпора аз встречается при сопряжении во

.1Оемов с каналом при la=l}(p. 
3 он а В отсутствует, так как ho = h}(p. 
Зона С (h<ho): Имеем кривую подпора 

с~. также близкую к горизонтальной прямой. 

Кривая с~ встречается при сопряжении ка·иа
.1ов с la>lкp И la=lнp. 

3.5.3. Уравнение ДJ\Я построения кривых 
свободкой поверхности потока 

в призматических руслах 

Рассмотрим решение этой задачи по с:посо

':; Б. А. Бахметева при прямом· уклоне дна 

-.отока (!0>0). В этом случае основное 

:;оавнение неравномерного движения (3.66) 
:~шают с использованием показательной за

:;:си~юсти: 

..!!:_ = (..!!:..)х = 11"' 
кб ha 

(3.68) 

Прн замене h0/h= !/Т) получают из урав· 

нення (3.66) 

(3.69) 

Интегрирование этого уравнения выполня· 

ют в предположении, что j постоянно н равно 

его среднему значению j на участке водоТона. 
В результате получают: 

.!д!:_= ТJ2 -ТJi-(1 -/) [Б(ТJ,)-Б(ТJi)], 
ha 

(3.70) 

где тt2.ah2fh.o, ТJ1=h1fho, Б(Т11) и Б(тt1) - функции отно
сительной глубины тt и гидравлического показателя 
х; эти функции в табличной форме" даны в [~. 12, 
24, 25. 28, 29 и др.]. 

Гидравлический: показатель на участке 

русла вычисляют по формуле 

х = 2·Jg к - Jg к, 
Igii-Igh,, 

(3.71) 

где К- расходная характеристика, вычиспенвая при 
глубине h. fh-o,5(hi+h2) - средняя rл.уб.ина потока 
на участке (рис. 3.16)] нпи как К=О.5(К1 +~) (здесь 
К1 н К2 ...... расходные характеристики в живых сече~ 
ниях соответствевно при глубине h1 и h2). 

Параметр f вычисляют при глубине h или 
как Т = 0,5 (i1+j,). 

Гидравлический показатель х может быть 

подс1.штан приближенно в завиенмостн от ха

рактеристик живого сечения и показателя у в 

формуле (3.45а). 

Для трапецеидальных сечений имеется 

формуJiа Р. Р. Чугаева при переменном у [29]: 

х=(3+2У) !+-- -(1+2У)--, ( 
т ) m' 
~+т ~+т' 

(3.72) 

где (3=b/1i: m',_2 ~; у- показатеJ1ь степени в 
форму.пе (З.45а). 

По формуле (3.72) А. М. Латышенковым 

составлена номограмма [13] (рис. 3.17). 

. .:е 'Q"!""h/h
0 

_ отн<1~:яте.льная rлубииа; ·"'·-гидрав.nи'lе- Рис. 3.16. Схема к расчету rидравл.ичеtкоrо _!!ОКа~а~ 
=~-~:i покаэатепь русла. телй ~ na )'чаttке pytJI& d параметра i 
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Рис. 3.17. Номоrрамма д.;1:я оиредеа:еияя гндрав.1иче" 
ского покаэатии х трапецеидал:ьноrо pyc.r;a при 

у-О,2 

3.5.4. Осповиые тиnы задач 
па построение кривых подпора 

1. Заданы: Q, Ь, !" т, п, h1, 4 Требуется 
определить расстояние l между сечениями с 

rлубииами h, и h, (см. рис. 3.16). 
Составляют таблицу значений ro, х. R, 

С VR и /(; находят нормальную глубину ho, 

соответствующую Ко = Q/ -VТ.: Далее вычис
ляют х по формуле (3.71) или (3.72), найдя 

Предварительно 7i и К. По h1, h, н h0 находят 

'1• = hJЬ. н '1• = h,fho, затем Х: В: С и 1 = 
a.r,ca в 

=---:-и па уравнению (3.70) находят 1, 
. g х 

определив предварительно Б(чt) и Б(ч,) по 

rпдравлическим справочникам. Когда Т изменя· 
ется в пределах 0,04-0,08, в приближенных 
расчетах при построении кривых подпора мож· 

но принять 1-/"' 1. Тогда 

l= ~ [ТJs-'lf-Б(ТJ2)+Б(ТJi)]. (3.73) 

При построенич кривых спада величиной} 
пренебрегать нельзя и надо пользоваться 

уравнением (3.70). 
2. Исходные данные те же, кроме глубины 

h,. Требуется определить глубину h1 на за· 
данном расстоянии 1 от створа (сооружения) 
с r лубиио/1 h" 

Находят нормальную глубину ho и rпдрав· 
лически/1 показатель русла х. Вычисляют '1• = 
= h,fho и находят Б (Т)2). Вычисляют Х" В" 
С, и j" Из уравнения (3.70) подбором иахо· 
дят значение ТJ:t и вычиСJiяют искомую rлуби

иу h,, по которой уточняют значения Х, В, С 

и j, средние для участка, затем еще раз под· 
бором окончательно уточняют ТJ• и h1• 

Если принято значение Т,., О, то. уравнение 
(3.70) упрощается: 

lo l 
'lo-Б('l.J--;; = '11-Б(ТJi) =Ф(IJJ. 

(3.74) 

Существует таблица [12, 13) зиачениll 
Ф (Т)1) (при разных зиаченпях х), при испмь· 

зовании которой решение задачи второго типа 

упрощается и сводится к нахождению· h1 по 

заданному значению Ф (Т)1) без подбора. 

3.5.5. Построение кривых свободпоil 
поверхности естеtтвеиных водотоков 

Водоток предварительно разбивают на 

участки таким. образом, чтобы каждыА участок 

имел однообразный уклон саободной поверх· 

пости и живые сечения, близкие по площади 

и форме. Падение свободной поверхности на 

участке должно состаВJIЯТЬ 0,25-1 м. 

Если естественный водоток (река) имеет 

притоки, то разбивку его на участки делают 

так, чтобы расход в пределах каждого участ· 

ка был примерно постоянпым. 

Наиболее точные результаты при построе· 
нии кривых свободной поверхности в реках 

получают, испОJJЬЭуя постулат ипвариаитнос

тп (неизменности) модуля сопротивления. 

Уравнение неравиомерноrо движения воды 

принимают в виде (при пренебрежении изме· 

пением скоростного напора): 

Дz = 1Q•(R:.•, (3.75) 
rде ДZ - пв.п.евие свободной ооверхностн на участке 

водотока; 'К=О,5(К1+К,) (здесь К1 и ~-расходные 
характеристики в верхнем и нижнем сечениях). 

Отношение Лz/Q'=F называют модулем 

сопротив11ения. Тогда 

Лz=FQ•. 

При сравиитеJrЬио однообразном живом 
сечении потока на длине данного участка во~ 

дотока и иебмьших падениях свободной по

верхпости на участке Kl!K в естественном. так 

и подпорном састояннн водотока (что обычно 

соблюдается в равнинных реках) модуль со· 

противления практически не зависит от умо

на свободной поверхности воды и может быть 

выражен через среднюю отметку z уровня 
воды на участке, т. е. F = F (z), где '%°= 
= 0,5 (z1 +zz). В этом и заключается посТу
лат неизменности модуля сопротивления. ·,,' 

Пусть на данном участке водотока {рИс. 

3.18) при расходе Q, кривая свободно!i- fto· 
верхности занимает положение а1Ь 1 и пмrет 

падение дz,, а при расходе Q, - положеиitе 
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Рис. 3..18. Схема 11: nовсвеввю суШВОС'fВ nосту.аатn 
иваариантности модуля wпротивп.енн11 

а,ь, при падеини дz" причем в обоих случаях 

средняя отметка z уровня воды на участке 

остается неизменной. В этом случае, согщ~сно 

постулату инвариантности, ЛzJQ~ ,.,.дz2/Q~. 
Для построения кривых свободной поверх· 

ности естественных водотоков (рек) необходи
мо предварительно построить графики функции 

F = F (ZJ для каждого из участков по длине 
водотока, непосредственно используя гидромет· 

рические данные (кривые расходов воды) ми, 
если их нет либо недостаточно, при помощи 

расчетов величин 1/К•. 
для пояснения способа представим себе, 

что на основе гидрометрических данных в 

створах 1, 2, 8 и 4 (рис. 3.19) построены про· 
дольные профили потока, соответствующие 

раЗJJичным расходам (в данном случае четы· 

рем), 

В том случае, когда модуль сопротивлеиня 
определяют по выражению F = l/К.•. важно 
по возможности точнее установить расчетное 

зиачеиие коэффициента шероховатости русла 

дЛЯ рассматриваемого участка. 

Более совершенным является способ, осно· 
ванный на использованпи mдрометрических 

данных. При этом в качестве исходных гндро· 
метрических даиных необходимо иметь кривые 

расходов воды Q = Q (z), построенные в сов· 
мешенном виде (рис. 3.20). Методику расчета 
координат z и F проимюстрируем иа приме· 
ре построения зависимости F = F (z) на участ· 
ке 8-4 (см. рис. 3.19), т, е. между створами 

3 я 4. Задаваясь расходом Q, найдем уровни 
гз и 2..,, а затем Zз-4 = 0,5 (гз+гt), Лzз-t = 
= zз-z• и Fa-• = д Zз-.IQ'. Проделав такие 
же вычисления при других Q, получим коор· 
щшаты дЛЯ построения графика модуля со· 
пр.отивления на участке 3-4. По такой же 

методике строят и графики F = F {Z) дЛЯ 
у,црстков 2-3 и 1-2, показанные на ряс. 
3.21. Взаимосвязь продольного профиля водо
.тока с кривыми F = F (Z) проиллюстрирована 
дЛЯ участка 3-4 (см. рис. 3.19). Отметки по· 
б-432 

Рве. 8.19- Схема к nosrcнeвRIO построепg фуиции 
моду ... я соnрот11&11.евая P.-P(i) на участке 3--4 

Рис. 3.20. Кривые расходов воды в е.творах J, 21 3, 4 
в ~овмещеняом виде 

Рис. Э.tt" J(рнвЬJе F-F(z) н оnредеаенне отметоя по
вер:хнос.тн ВОАЫ выше сооружения, распuоженноrо 

в створе 4 

верхности воды выше сооружения (предnоло· 
жим, что подпорное сооружение расположено 

в створе 4) находят графически, как показа· 

но на рис. 3.21. Проведя прямую от верти
кальной оси (при заданной отметке z4 в ство

ре 4) под углом q> до кривой 8-4 н обратно 
к осн 2, получим отметку в третьем створе Zs 

(изменение уровня д Zз-•) н т. д. Угол q> вы-
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чис.пяют по формуле tg q> = 2/Q2 с учетом 

масштабов на осях F н Z. В этом способе кос
венно у1:1итываются 'И местные гидравлн1:1еские 

сопротивления. 

З.5.6. Гидравлический прыжок 

ГидравлнческнА прыжок (рис. 3.22, а) 
представляет собой скачкообразное возраста· 

ние г лубнны потока при переходе из бурного 

состояния (h1<h...,) в спокойное (hz>h •• ), 
сопровождаемое интенсивными макротурбу

лентными пульсациями дамени/1 и скоростей. 

Глубины h1 и h, до и после прыжка носят 

название сопряженных, а разность h2 - h1 

есть высота прыжка. 

Существует несколько разновидностей гид· 

рамического прыжка. Сведения, приведенные 

далее., касаются совершеипоrо прыжка, воз

никающего в призматическом русле с прямо

JJНнейиым горизонтальным дяом при Fг,;;.3, 

где Fr1 =а vif(gh,) -число Фруда в сечении 
перед прыжком. 

Основное уравнение гидравлического 

прыжка нмеет вид: 

а:; Q2 ~Q2 
goo1 + ool hci = goo• + оо2 hC2' (3. 76) 

rде а' - коэффициент колвqества движения (коэф
фициент Вуссинеска); hc

1 
и hc~ - глубины nоrру-

ження центров тяжес:rи живых сечений m1 и (lh. 

а) 

11.-------

а) 
h 

8; П{h} 
Рис. 8.22. С)l:ема rн.ра.апнческоrо прыжка (а) и rpa" 
фнии DРЫJИИОВОЙ фун1щнк п (h.) и УдМЫIОЙ аиерrи11 

сечеkив потока Э (б) 

Функция глубины потока (при Q = const), 
выражаемая равенством 

a'QZ 
П (h) = --. + ooh0 , 

goo 
называется прыжковой. Уравнение (3.76) по

казывает, что д.11я сопряженных глубин h1 и 

h, значения прыжковой функции одинаковы: 
п (h1) ~ п (h.). 

На графике прыжковой функции (рис. 

3.22, б) минимум соответствует критн•еской 

глубине h..., (при а""а'). На этом же рисунке 

изображен график удельной энергии сечения 

потока э~Э(h) и показано, как графическим 

способом определить потери удельной энергии 

Эп в прыжке. График прыжковой функции 

дае'IН$03МОЖИОСТЬ легко ИЗХОДНТ№r:СDПряжен

ные глубины. 

ПравИJJьное определение параметров гид· 

равлн1:1еского прыжка имеет важное значение 

для расчета водобойных частей сооружений. 

В призматическом русле прямоугольного се· 

чеиня сопряженные глубины определяют по· 

формулам: 

h;= ~2 [i/1+8(1:)"-1 }(3.77) 

h,= 'i [{1+8( h;;J-1 J<з.78) 
Для ·определения . длины соверwеииого 

прыжка в прямоугольном призматическом 

pyCJJe предложен ряд формул [2, 28, 29). При· 
водим формулу О. М. Айвазяна: 

_в (10 + VFr;,) (h.-h;>• <
3 79

) 
lп- Fr; 4hih,, ' · 

где Fr1=at1i/(gh1) - чиспо Фруда в сечении перед 
прыжком fздесь ti 1=Q/{bk1) 1 rде Ь - ширина прямо. 
угольного русле~). 

3.5.7. ДиФФ.ереициальиые уравнения 
неустановившегося движения 

Неустановившееся движение воды в кана

лах н реках проявляется в форме волн, пере· 

мещающ~хся в продольном наnравленпи. Этн 

волны. в от;шчие от волн, воэникающих JJ.a 
поверхности воды под влиянием ветра (ветрс;>

вые волны), переносят бо"1ьшие массы воды, 

поэтому их называют волнами nеремещеи1;11:1. 

Нарушение первоначально установившего~~· 
движения водь( в открытых руслах пронсходl!f 

под влиянием как измеиеиня расхода воды" .. в 
каком-нибудь створе, например в створе Гq~; 
так и нз-за иелостояиства притока пли отто~~ 

воды по длине рус.па. Волна перемещения, pai;-
1 

пространяющаяся но течению потока, на~~~' 

вается прямой, а против течения - обраткоА, 
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Неустановившееся движение воды в откры· 
тых руслах описывают следующими диффе· 

ренциальными уравнениями: 

а) уравнением неразрывности 

~ + ..00..=о. 
дt дl 

(З.80) 

Учитывая, что Q = v ro, запишем это урав· 
нение в виде 

00 00 до 
дt"" + vдl + ro д/ =о. . (3.81) 

Уравнение неразрывности выражает связь 

нэмекения площади живого сечения ro по вре• 
мени t н по длине l с изменением средней 
скорости v по длине потока, а следовательно, 
и с изме11е11нем расхода воды Q. Уравпеm~е 
(3.80) в бмее общей форме для l'ечиьiх по· 
токов записывают в виде 

дrо дQ 
7+дz=q, (З.82) 

r:i.e q-otlъeм воды, пос:тупающеQ в 'J)YCllO реки. на 
е.1.иницу его мины в единицу времени за счет бо~ 
ко.аоrо притока с водосбора; 

б) динамическим уравнением 

дz а'дv аvдо Q• 
1=-дl =gаг+ gm-+к;-' (3.83) 

r.J.e /-YКJIOR поверхности воды;- ~-отметка no" 
верхности воды; а' - коэффициент Бус:снвеска: 
дt,/дt - вока.пьная производная скорОС'i'И; а - козф~ 
фициент .l(ориолисв; ди/д/-коивективвая nроизвод• 
наи скорости; /( - расходная характеристика (см. 
•. 3.3.2). 

При наличии бокового притока уравнение 

(3.83) записывают в виде [5]: 

дz а' до аодо Q• qo 
1 =-дz = gдt + gm + /(! + g;; 

(3.84) 

В резуJ1Ьтате. решения системы уравпениll 

(3.80) и (3.83) пмучают Q=Q(t, 1) и z= 
=z(I, /). Зная Q и z, находят ro, h,p и о. При 
фиксированной дпине 1 получают хронологи

ческие rрафики: 

z=z(t) -график колебания уровней воды; 
Q= Q (t) - гидрограф. 
При фиксированном времени t пмучают 

график Q=Q (/) н графнк .z=z(I), описываю· 
шиli продмьl!Нй профиль ВОJIНЫ. 

Методы расчета неустановившегося дои· 

женi~я разделяют иа две rруппы: строгие (ус· 
.1овный термин) и упрощенные. 

··строгие методы основаны 11а решении диф· 
фереициальиых уравнений (3.80) и (3.83). 
В н'Астоящее. время строгие методы реа.лизу• 
юты· на цифровых электронно-вычислитель· 
ныi'\~ашипах. Существует программа счета по 
oтotJy методу, разработанная под руководст· 
воr.?'О: Ф. Васильева в Институте rндродииа· 
6• 

мики Сибирского отделения АН СССР, и 
друrпе программы. 

В у:rrрощенных' методах динамическое 

уравнение заменяется каким-нибудь прибли

женным выражением, например связью между 

расходом и объемом воды на расчетном (ха· 

рактериом) .участке [5]. В практике расчетов 
иеустаиовившеrося движения наряду с ис· 

ПОJ1Ьзова11ием скороств добегания rребвя вол· 
ны С, широко испОJ1ЬЭуется понятие скорости 
добегания данного расхода в русле с •. В уда· 
nemiи от створов возмущения считается воз· 

можиым принимать С,.,,с. [5]. Эта скорость 
равна [7}: 

до 
Сп =v +а;;; ro. (3.85) 

Еспи русло имеет бпизкую к прямоуrоль· 
нoll форму, то 

~.,,1,s+y, 
v 

а для парабопическоrо русла 

Сп 2 
-;-""3<2+у), 

(3,86) 

(3.87) 

rде у- поs:азатеJJ:ь степени в формуле (З.4Ба). 

При вычислении отношения C.fv скорость 
!1 определяют как v~О,5(о,+он1), rде 01 и 

Vt+t - средние скорости потока соответствен

но в верхнем и иижием створах при уровнях 

z, и zн1• На соотношение скоростей Сп и v 
влияют взаимодействие руслового и поймеи· 

кого потоков, аккумулирующая способность 

поймы и пр. При выходе потока на пойму 

скорость С. может быть меньше скорости v [8]. 

3.6. Движение жидкости 
через водоспивы 

3.6.1. l(лассификация водосливов 

Водослив - зто преграда в открытом пото· 

ке (порог, ппотииа), через которую перелива· 

ется вода. 

По форме стенки (порога) раЗJIИ· 
чают водосливы: а) с тонкой стенкой (pnc. 
3.23, а); б) практического профяпя (рис. 
3.23, б) ; в) с широким порогом (ряс. З.23, в). 

ВодосJJИВ с тонкой стенкоil имеет заострен. 

ную кромку, через которую ИJJП через вырез в 

которой переливается вода; при этом струя 

соприкасается тоJiько с входной I<ромкой. 

ТОJ1Щииа стенки, равная нли меньшая 0,67 Н, 
ие влияет на характер течения [здесь Н -
напор над водос.пивом в створе выше его JJa 
расстоянии (2-3) Hm"]. 

Водоспив практичеекого профиля имеет 

плавное криволивейиое н.~и ломаное (nолнго· 



84 Раздел /. Общие вопросы проектирования 

D) 

~ 
;а::;:_........,;:. ___ -.._ 

. .., 
~ t " 

Рис.. 3..23. ехем" ВO,lloe.l'R80В, paзJJRЧUDЩRXCtl формоl 
стенки 

а - с •товкой стенкой; б - nрэктнческоrо профиля; 
s - с: широким поросом 

вого сжатия (Ь=В); б) с боковым сжатием 

(Ь<В) (рис. 3.24, а). При Ь=В подходящий 
к водосливу поток на прилегающем к водосли· 

ву участке дви.жется без искривления лиииll 

токов в 11.11аие. При Ь <В движение через во

дослив происходит с боковым сжатием. 

По расположению порога в 

пл а и е различают водОСJJивы: а) нормаль· 

иыii (прямой) (а=90°) (рис. 3.24, а); б) косой 
(а<90') (рис. 3.24, б); в) боковой (а=0°) 
(рис. 3.24, в); г) криволииейиый (рис. 3.24,г). 

3.6.2. Водосливы с тоикоfi стенкой 
А. Прямоугольный водО<JJив. Этот водослив 

11римеияют как достаточно точный измеритель 

расхода воды и как конструктивный элемент 

1•11JJ..Р.отехиических сооружений (ПJJ~CJ<Иe затво· 

ры, донные пороги и пр.). 

Расход воды через неподтопленный водо

слив (рис. 3.25, а) определяют по формуле 

6) в) 
'(//(//Ц//(/((Ц( 

::::& 
Рис. 3.24.. ~Jie•w водос:J!в&ов, РазJIR•аюшяхс• распо.аожением порога в n.naвe 

а - nр.имой; 6 - косоАi в - боковой: г - криволивеА ныА 

наJrЬиыll) очертание. Криволинейные водосли· 
вы практического профиля подразделяют на 

безвакуумные, очерченные по контуру пнжнеii 
поверхности падающей струи, и вакуумные. 

очерченные в верхней части по эллипсу, а в 

нижней час.ти по прямой, с давлением на во· 

досливной грани, · меньшим атмосферного. 
У водослива с широким порогом (обычно 

прямоуrолькой формы) длина / должна быть 
достаточноlt, чтобы на ием происходило илав

иоизмепяющееся движение, что соблюдается, 

если l~2H. К водослквам с широким поро
том относят такиеt для которых выполняется 

условие: 2-3<1/Н<В--10. 

По характеру сопряжения 
струи с иижинм бьефом раз.чичают 

водосливы: а) иеподтоплениый - уровень ииж
неrо бьефа ие влияет ка расход н условии пе
реJ111ва воды через порог (hи•<Рво); б) под
топленный - уровень нижнего бьефа влияет 

иа расход и условия иерелипа воды (hио> 

> Рв•) (здесь · hио - глубина воды в нижне>r 
бьефе; Рв• - высота порога водослива со сто· 

роиы нижнеrо бьефа). Бо.чее точно критерии 

подтопления сформулированы далее примени· 

•ельпо к конкретным типам водос.тril~ов. 

По усповиям подхода потока к 

п о р о r у Р.азличают водосливы: а) без боко· 

(3.88) 
rде то - коэффициен'l' рас~ода водослива; Ь - шири· 
на водослива (длина гребня), м; Н - напор ивд во· 
ДOCJIHBOW:, .М. 

Коэффициент расхода то прямоугольного 
водослива с вертикальной стенкой. в прямо· 

угольном русле (неподтопленного, без боко· 

вого сжатия) может быть определен по фор· 

муле 

(3.89) 

Коэффициент то при наличии бокового 
сжатия потока (Ь<В) определяют в соот· 

а) 

Рие. а.25. Схемы nрямоуrольных водос.-аввов с .mD:к.cИli 
стенкой '.·F.·r. 

а - иеподтоппенный; б - подтоплеяныА:: 8 - нецод• 
топленный с образованием отоrнав:ноrо прыжка· 
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Рис. 8.28. Траnецеи.цапьвмй водоСJ111в ~ тонкоА ~тен" 
lliOD (~ужuюощи8а: кверху) 

ветствин с рекомендациями, приведениымп в 

(14, 16]. 
Еспп уровень воды в иижием бьефе рас

положен выше гребня водослива, т. е. hвб> 

>Р••• Нп>О и Zf Pи•< (Z/Рво)кр (здесь Ни -
подтопление; z - переnАд), то в нижием,дбье

фе буде·Г:Затопленкый прыжок и водосли~ бу
дет подтомениым (рис. 3.25, б). 

Если hво>Р·•· н.>О, но Z/Рн•> (z/рво)." 
то инже водослива образуется отогианиый 

прыжок и водослив будет работать как ие

подтопленныА (рис. 3.25, в). Отношение 

(z/Pвo)up зависит от отношения Н/р" (табл. 
3.16). 

ТА 5 JI И Ц А 8.18. ЗНАЧЕНИЯ ОТНОШЕИИЯ 

l•IPnoJ 
Rp 

Н/Рвб (2/риб) Н/Рвб (t/Рнб) 
RP кр 

о.о 1,00 1,0 0,66 
0,2 0,82 1,5 0,67 
0,4 0,74 2,0 О.70 
0,6 0,70 2,5 0,76 
0,8 0,68 3,0 0,85 

Расход через подтоплеииый водослив оп· 

ределяют по формуле: 

Q=oпm0 ьV2gн312 , (3.90) 
rде аu-КОЭФФвциевт оодтоплення. вычиСJ1яемый по 
форuуае 

_З;-
О'п= 1,05(1 +О,2Нп1Риб) V z/H. (3.91) 

Б, Трапецендальиыll водослив. Общей фор

мулой расхо.11а этого водослива является [8}: 

Q~ т °V2gьн3f2 (1-о,ве), (Э.92) 
rде 

m = 0,42 + O,ln- 0,340; (З.93) 

8=nH/b (эдесъ n, ... ctg Р; уго.11 Р показав ка рис. 3.26). 

1\ривая расхода трапецеидального сужи

вающегося !(Верху водослива близка к прямой 

линии. В диапазоне напоров Hmax-Hmin 
(см. рис. 3.26) зависимость между расходом 

1'j.,!1J!Пором может быть принята линейной. Та· 

кие водосливы: часто используют в ирригации 

к· uа~ывают Dропорцноuальными. 

Расход и коэффициент расхода определя· 
ют по формулам Г. В. Железнякова: 

6s12 
Q=m V2g- (0,50-0,025); (3.94} 

n3f2 

m=0,55-0,24 Vё. (3.95) 
Предельные напоры вычисляют по фор

мулам: 

Hmtn = 0,156/п; 
Hmax = О,4БЬ/п. 

(3.96) 
(3.97) 

Из трапецеидальных суживающихся кинзу 

водосливов заслуживает внимания водослив с 

а= 14° (рис. 3.27). В этом случае получается 
постояииое значение m=0,42. Формула рас

'хода имеет вид: 

(3,98) 

где mY2g=1,86 м'"/с. 
В. Треуrольныii водослив. Формула расхо

да (рис. 3.28) 

Q = о,вт V2g tg ~ н512. ~3.99) 
2 

В [16] приведены зиачеяня коэффициента 

расхода, а в [14] - значения расхода, под

считанные по этой формуле. При а=90" и 

m=0,4 получаем 

Q= 1,4н5f2. {3.100) 

3.6.3. Безвакуумиые водосливы 
практического профиля 

А. Очертание водосливпоfi грани водосли

вов с вертикальной напорной rранью (а=90') 

(рис. 3.29), Профиль водосливной грани 

строят по координатам 1\ригера-Офицерова 

(табл. 3.17). 1\оордияаты профиля проекти
руемого водослива получают умножением таб· 

личных значений па расчетный напор Но. Вы· 

соту плотины определяют водохозяйственны

ми и гидротехническими расчетами. Высоту 

порога с низовой стороны и радиус закругпе

иня носка плотины определяют из условий 

гашения энергии потока и пропуска льда. 

Б. Проnускиая способность водосливов. 

Расход через водослив выра'жается фор
мулоА 

Рис. 8.27. Трапецеидuь· 
ныД ВОДОС./IИВ С ТОНКОЙ 
стенкой (суживающиАс.я 

внизу) 

Рис. Э..28. Треуrопьный: 
водос.лив с тонкой стен· 

коА 
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ТА 5 ЛИЦ А Э.17. ЗНАЧЕНИЯ КООРДИНА·Т r И у 

t(РНВОЛННЕИноrо БЕЗВАКУУМНОГО ПРОФИЛЯ 

ПЛОТИНЫ (ПО t(РИГЕРУ - ОФИЦЕРОВУ) 

ПРИ Н3=1 м 

о.о 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

0,128 1,1 
0,006 1,2 
0,007 1,3 
0,000 1,4 
0,006 1,5 
0,0;5 1,6 
0,060 1,7 
0,100 1,8 
0,146 1,9 
0,198 2,0 
0,256 2,1 

0,321 2,2 
0,394 2,3 
0,47;) 2.4 
0.564 2"0 
0,001 2,6 

8:~ ~:~ 
~:~ ~:8 
}:5fв ~J 

t,508 3,3 

!:ta'1 ~:~ 
1,960 3,6 
~.12'2 3, 7 

~:~ 1 ~:~ ;,64() 4,0 
2,824 4,5 
3,013 -
3,2()7 -

З,405 
3,609 
З,818 
4,031 
4,249 
4.471 
4,698 
4,9;XJ 
6,220 

(3.10!) 

где йн- :коэффнl(иеит nо.яиоты капора; о0 - ко:tф
фицнеят сжатия потока: О'п- коэффициент подтоп· 
.пения; т - ко~ффицнеят расхода иеоодтоnленноrо 
водоспива в усп:овнях nпоскоА эаn.а-.и при Н=Н пр 
(аnесь Н пр - nроектный напор, ори котором постро
ен Прсфнпь водослива); Ь - ширина водослива; Но -
полный вапор: 

(3.102) 

Здесь. Н - напор иад гребнем водоСRВ&а: а. - к:оэф
фнциеят Кориописа; v0 - подходная скорость; Vo= 
=Q/Qвб• где Ово- n.11ощадь живого сечения перед 
sодослнвои. 

1\оэффицнент расхода т водослива, про
филь которого построен по координатам 1\ри

rера-Офнцерова, равен 0,49. 
В. l(оэффициент иолноты напора, . Для во

досливов с вертикальной напорной гранью ко

эффициент полноты напора определяют по 

формуле Н. П. Розанова: 

а8 =0,б2+О,38t Н/Нпр· (3.103) 

Согласно исследованиям А. С. Офнцеро· 

ва, эиаченне О'п при, Н/Нпо=О,2".1,5 может 
быть определено по эавнснмости 

О'в = 0,805 + 0,245H/Hup-0,05 (Н/ Нор)'. 
(3.104) 

Г. Учет wирины гребня. Ширина гребня во· 
дослива С влияет на коэффн1U1ент расхода. 

По опытам ,Д, Р. Береэннского; для водослива 

практического профиля с вертикальной напор

ной граиью при Рво/Н~2 

m=0,36+ 0,1 
2

1·:г~~:: , (3.105) 

Рис. 3.29. Нрофuь кри-
110.11ииеАноrо безаак-уум

иоrо водослива 

Рис. 3.30, Водослив nраи.• 
тическ:оrо профиля с. вер
тикальной ваоорноl 
rpauыo и rребием шкрн-

nоl С 

Ь/8 ,-,-..--,----r-т--r-r-т--т~.,,.,, 

0, 9 1-~~-'-1::-+-1--1--1--1-l/"_,,.A~~~ 
o,в1--~_-_~z-+-+-+-+"7""1,,,~q.~,t---1 

О,7 / / fl // 
О,б 1 / 1'flf/1 1 
0,5 1 / / "J , 1 

O/i 1 /[' 11 ' 1 

O,J ';"' 1 1 1 
0,2~1 1 1 
о,, ~~1~---1-~~ ....... __ ,.,.,." ..... сt~-н-м.,......,-1---1 

00,Rn 
•"" 0,61/ 0,88 0,92 O/Jfi flc 

Рис. З.ЗI. График д.ll'R опредепения коэффициента ас 

1 - при nрямоуrопьнои водосливе с Щ>ЯМОуУ'ОJIЬRЫМИ 
устоями; 2 - при прямоугольно1~1: и эакругпеином: во• 

дос.11иве с закруг.r.енными устоями 

~~=н~ ~:1иJ':::narp:~::oл~~e::g~~3:o~;~~oc~~nor;~c~ 
З.30). 

Это уравнение действите.1ьно в пределах· 

а..;;;,С/Н<2,5, где а=О,3 для закругленного 

входного ребра и а=О,6 для nрямоуголъиоrо. 

При С/Н>2,5 значение m=0,36, Про 
Cflf<0,3 (при закругленном входном ребре) 

н при С/Н<О,67 (при прямоугольном вход

ном ребре) течение можно рассматривать как 

течение через водослив с тонкоfi стенкой. 

Д. Учет бокового сжатия. Основными фак

торами, влияющими на уменьшение коэффи-. 

циента расхода водослива при переходе от 

плоскоА задачи к пространственной, яВ.11яются 

относительные величины планового Ь/ В и вер.· 

тикальноrо Рвб! Н сжатия потока· и очертание: 
быков или устоев. 

1\оэффнциент сжатия потока О'о определи· 

ют в зависимости от р"!Н и Ь/В (рис. 3.31 ). 
При наличии в ус.тоях или быках пазов для 

затворов значения О'с, полученные по графи· 

ку, уменьшают на 1 % при С/Н=О,3 п па. 

0,5 % при C/H=l. 
При работе ряда неподтопленных водо· 

сливных отверстий одинаковых размеров сред, 

нее значение О'ср для всего водосливного фрон~ 
та приближенно определяют по формуле ,.; •. 

O'cf (п - 2) + 2а0, 
О'ср= 

11 
(3.i'OOJ: 

~1")1\·В! 

~~:м~~t.:чн:~2 ; :::;:::я от~~рс~~~~ве,:~в;:::бW( 
-и~ ~ 

Значения О'с 1 и О'с2 опредеJiяют в ~оот.аеJ:-., 
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а-

1 ~ ,__ 
0,8 

0,6 

О,* 

0,2 

"\ 1 

' 

О О,~ Лfi O/i 0,7 0,8 0,9 dл 
Рис. 3.32. График дпя оnре.11,еления коэффициента 
nо.11,тоnления а п водослива практического профиля 

ствян с величиной Ь/В (см. рис. 3.31) с уче· 

том поправки на пазы. 

Для промежуточных отверстий 

' '
1 ь ь 
в=ь+вб' 

где Вб - толщина быка. 

Для крайних отверстий 

B=ь+ьy+lir., 

где Ь - про.пет крайнего отверстия; Ьу - толщина 

устоя: l д- ддина сопрягающей дамбы от устоя до 

берега. 

т. е. В равно расстоянию от крайнего быка 

до ближайшего к нему уреза верхнего бьефа 

перед сооружением. 

Е. У•ет подтоппения. Если уровень нижнего 

бьефа влияет на пропускную способность во

дослива (подтопленный водослив), то это 

приводит к уменьшению его пропускной cno· 
собности, учитываемому коэффициентом под

топления сrп, который определяют в зависи

мости от отношения Нп/Но (рис. 3.32). Кри
вая, приведенная на рис. 3.32, построена по 

опытным данным, подученным А. С. Офнцеро

вым и А. Р. Верезннскнм. 

Практически подтопление начинает влиять 

иа·расход воды при Нп/Но>О,35, где Нп -
подтопление (отсчитываемое от отметки греб

ня водослива до уровня в нижнем бьефе). 

8.6.4. Вакуумные водоспивы 
практического профнпя 

Вакуумные профн.ш имеют больший коэф· 

фнцнент расхода и меньшую площадь попереч

ного сечепия, чем беэвакуумные. Областн их 

применения указаны в _монографии Н. П. Ро

занова [ 18]. 
·А: Очертания водослнвноii грани водоспи

вов. Вакуумные водосливы могут иметь раз. 

личное очертание обтекаемой потоком поверх~ 

нolltЙ, Причем безвакуумпое ДО определенного 
н~~ра Н над гребнем очертание становится 

в1Щуумным при увеличении Н. 

В табл. 3.18 приведены значения координат 
вакуумных эллиптических профилей при раз· 

ТАБЛИЦА 3.18. 3НА·ЧЕНИЯ J(ОQРДИНАТ х И у 
J(РИВОЛИНЕАНЫХ ВАJ(УУМНЫХ 

ЭЛЛИПТИЧЕСJ(НХ ПРОФИЛЕЙ ПРИ 'Ф~1 

Значения х и у при а 

у 

-1,000 1,000 -0,700 0,606 -0,472 0,629 
-0,960 о. 7c;fJ -0,694 0,672 -0.462 0,462 
-0,860 0,525 -0,6'70 0,519 -0,432 0,327 
-0,740 0,327 -0,624 0,371 -0,370 0,193 
-0,530 0,152 -0.653 0,241 ·-0.253 0.012 
-0,300 0,046 -0,488 0,162 -0,131 0,018 

О.ООО 0,000 -0,402 0,091 0,000 0,000 
0,200 0,020 -0,312 0,046 0,194 0,030 
0,400 0,083 -0,216 0,012 0,381 0.095 
0,60() 0,200 -0,117 0,003 0,641 0,173 
0,120 0,306 0,000 0,000 0,707 0,271 
0,832 0,445 0,173 0,025 0,866 0,381 

1,377 1,282 0,334 0,076 1,022 0,503 
2,434 2,868 0,490 0,147 1,168 0,623 
3,670 4,722 0,631 0,223 1,318 0,760 
6,462 7,410 0,799 0,338 1,456 0,890 - - 0,967 0,461 1,584 l,(F2J 
- - 1,107 0,595 1,714 1,163 

- - 1,243 0,731 1,855 1,320 
- - 1,405 0,913 1,979 1,467 
- - 1,551 1,098 2,104 1,628 
- - 1,688 1.282 2,240 1,79'2 

- - 2,327 2,246 2,346 1,943 
- - 2,956 3,189 2,462 2,106 

- - 4,4511 5,430 2,675 2,272 - - 5,200 6.704 З.193 ::\,214 

- - - - 4,685 5,452 

- - - - 5,561 6,766 

-х 

Рис. З.33. Профи.11ь мрнволмн~А1101·0 вакуумно~ о еодо
с~1ива 
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личном отношении полуосей эллипса а=а'/Ь' 

(рис. 3.33), причем а' - полуось эллипса, па

раллельная ннзово!! грани. Эта таблица со

ставлена для фиктивного радиуса оголовка 

'Ф= 1 (в тех же линейных единицах, что и на
пор), представляющего собой радиус окруж

ности, вписанной между сторонами АБ, БВ, 
ВГ. При а=а'/Ь'= 1 фиктивный радиус 'Ф ра
вен действительному радиусу кривнзиы ого

ловка. Для получения зиачеинй координат при 

'Ф*I необходимо приведенные в табл. 3.i8 
значениях я у умножить на 'Ф· 

Б. Коаффнциент раехода. Зиачеияя коэф

фициента расхода т вакуумных неподтоплен

ных · водосливов, работающих в условиях 
плоской задачи, приведены в табл. 3.19. 

ТА В .11 И Ц А 8.19. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСХОДА т ВАКУУМНЫХ водосливов 

Н0/rф 
Значения m при а; 

1.0 0,486 . О.487 0,495 
1.2 0,4117 0,500 0,509 
1,4 0,606 0,512 0,520 
.1,6 о.513 о.&21 0,530 
1.в 0,521 0,531 0.537 
2,0 0,526 0,540 0,544 
2,2 0,533 0,548 О,Б51 
2,4 0,538 О,5Б4 0,657 
2,6 0,643 0,560 О,562 
2,8 0,649 0,566 0,566 
3,0 0,553 0,569 0,570 
3,2 0,557 0,573 0,675 
З,4 0,560 О,БП 0.011 

При наличии бычков (без лазов для рабо

чих затворов) с полуциркульным нли криво

лниейно-эаостреииым очертанием передней ча

сти, выдвинутой в верхииА бьеф на величину 

а1 ,,,.1,14rФ (см. рис_ 3.33) при Ь/(Ь+Ьб)= 

= 0,8".0,92, значения т, приведенные в табл. 

3.19, следует уменьшать примерно на 3 %, т. е. 
принимать коэффициент сжатия CJo =О,97. На
личке пазов для ремоитиых затворов сущест

венного влияния на коэффициент расхода не 

оказывает, Практически можно принимать 

а 1 =(1-1,б)rФ. 
Остальные параметры вакуумных водослн· 

вов (коэффИIU1еит подтопления, коэффициент 

вакуумности) определ!IЮТ так, как изложено 

в монография Н. П. Розанова. 

3.6.5. Водосливы с широким порогом 

А. Пропускная способ11ость водосливов. 

Расход через водослив с широким порогом 

(рис. 3.34) определяют по. формуле: 

Q = 11
0 

сrп тЬ V2g нgf2, (З.107) 

где йс - коэффициент бокового сжа1'Ия потока 

Коэффициент расхода т иэмен11ется в пре

делах 0,32 ... 0,385. 

По А. Р. Березинскому, nрн прямоугольном 

входном ребре 

т = 0,32 + 0,01· 3 - Рвбl Н 
0,46+ 0,75Рво/Н 

(3.108) 

при закругленном входном ребре, еслн r/H;;> 
;;>0,2, где r- радиус закругления (см. рис. 

3.34), 

m=О,Зб+О,01 3 -Рвб/Н (3.109) 
1,2 + 1,5Рвб/Н. 

Значения т, подсчитанные по· формулам 

(3.108) и (3.109), приведены в табл. 3.20. 

ТА Б J1 И Ц А 3.20: ЗНАЧЕНИ!! КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСХОДА т ВОДОСЛИВА С ШИРОКИМ ПОРОГОМ 

0,00 
0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,50 
2.00 
2.50 
3,00 

Значения т при вх~ди~~ ребре 

прямоугольном 

0,385 
0,363 
0,350 
О.342 
0,337 
о.з:ю 
0,325 
0.323 
0,320 

зак руг ленном 

0,385 
О,37Б 
0,373 

&:fв~ 
0,364 
0,362 
0,361 

.0,360 

Для водослива со скошеиио/1 верховой 

гранью (см. рис. 3.34) значения т приведены 

в табл. 3.21. 

TAБJI И ЦА 3.21. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСХОДА rn ВОДОСЛИВА С ШИРОКИМ ПОРОГОМ 

СО СКОШЕННОИ ВЕРХОВОИ ГРАНЬЮ 

1 значения т при ctg 0 

1 при а/Н 1 

0,025 I 0,05 O, l 1 "'0,2 
t>2,5 

·О.О 0,385 0,385 О.3851 0,385 0,385 
0,2 0,371 0.374 0,376 0,377 0,382 
0,4 0,364 0,367 0,370 0,373 0,381 
0,6 0,359 0.363 

&:~~ 1 
0,370 0,380 

1,0 0,353 0.358 0,3Ь7 0,378 
2,0 0,347 0,353 0,358 0,363 0,377 
6,0 0,341 0,348 0,364 0,360 0,376 

Водослив работает как неподтоплениЫ/1 

(crп=l), если Нп/Но,,;;;,.О,8 ИJIB Hп/h..,,,;;;,.J,25, 
где h" - критическая глубина. 

Существуют и другие предложени11 по оп

ределению значений коэффициента расхода 

Рис. з.34. Водос.пнв с шнро:ким noporoм 
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к 

1,14~1--~-

1,10 

t,08 

0,45 0,55 ЦБ5 0,75 H/l 

Ри~. З.35. График д.11я опреде.11ения поправочного 
множителя К. козффнциента расхода т в диапазоне 

el'O оеремеввых энач:еиий 

водослнва с широким порогом (16). Н. Н. Фе· 
даров обобщнл многочнсленные данные о ко

эффициенте т для водосливов с прямоуголь· 

ным входным ребром и предложил раэдеднть 

т на два диапазона [14]: \) диапазон по· 

стоянноrо зна9ення m=0,326 (основной коэф· 
фнцнент m), когда выполняются условия: 

0,08<H/k0,33 и О,18<Н/(Н +Рво) ..;:О,36; 
2) диапазон переменпых эначеннii т при ус· 

ловнях: Н/1>0,33 и Н/(Н+р.о) >0,36. Для 
определения т во втором диапазоне основной 

коэффициент умножают на поправочный мно· 

житель К (рис. 3.35), т. е. m=О,326К. Анало· 

гичная методика определения пропускной спо

собности водослива с широким порогом из.110-

жена в [16]. 
Б. Учет бокового сжатия и nодтоnлення. 

Боковое сжатие на водосливе с широким по· 

рогом учитывают, как н на водосливе прак

тического профиля, введением в формулу для 

Q коэффициента cr,. 
Пазы в быках н устоях ие оказывают за· 

метного влияния на пропускную способность 

водослива с широким порогом. 

Уровень ннжнеrо бьефа ВJiияет на расход 

водослива (crn < 1) при относительном под· 

топлении Нп!Но>О,8 или Нп/h.,> 1,25, где 
Н п - возвышение уровня нижнего бьефа над 
порогом водослива (подтопление). 

Расход через подтопленный водослив с ши

роким порогом можно определять по формуле 

Q=crc'Pпbh V2g(H0 -h), (3.110) 

Fit~ Ui.n - коэффициент скорости подтоплепноrо водо~ 
слива; h - глубина на пороге поцтопленного вода· 
слива: h=H II-Лz lздесо Лz - перепад восстановле· 

;6d~'и:М е.во~~ев~ше0н0;~r;Р(~~~ Р~~~~~['1)J.бьефа над 
Пренебрежение перепадом аосстаноалеяия, 

т. е. допущение h=H0 , несколько занижает 

расход подтопленного водослива. 

Коэффициент скорости подтопленного во· 

дослнва 

0,013 '1 f Нп 
'Рп='Р--;зv н.-о,8, (3.111) 

где Ф и т - коэффициенты скорости и расхода ве· 
подтоппенноrо водослива (таб.11. З.22). 

ТАБЛИЦ А 3.22. ЗНАЧЕНИЯ l{ОВФФНЦИЕНТА 
СКОРОСТИ Ф 

ф т ф 

0,320 0,951 О,ЭбО 0,974 
о,ззо 0,954 0,370 0,98З 
0,340 0,961 0,300 0,994 
0,050 0,967 О,З85 1,000 

Если пренебречь перепадом Лz, получнм 
'Рп=<р. 

Второй формулой для определения расхо
да подтопленного водослива с широким поро

гом служит формула (3.107) прн "• < 1. Зна· 
чення коэффициента "• приведены в табл. 3.23. 

ТАБЛИЦ А З.23. ЗНАЧЕНИЯ l{ОВФФИЦИЕНТА 

•Оп 

о.во 
0,81 
О.82 
0,83 
0,84 
0,85 
0,66 

1,00 0,87 0,93 0,94 
0,995 0,88 0,90 0,95 
0,99 0,89 0,87 0,96 
0,98 0,90 0,84 0,97 
0,97 0,91 0,82 0,98 
0,96 0,92 0,78 
0,96 0,93 0,74 

3.6.6. Водосливы прямоугольного 
и трапецеидального профилей 

0,70 
0,65 
0,59 
0,50 
0,40 

Для водосливов прямоугольного профиля 

(рис. 3.36) неподтопленных и без бокового 

сжатия коэффициент расхода 

т = О,42 (0,7 +О, \83Н/1), (3.112) 

где Н - напор над водоспивом: l- ширина гребня 
водt~слива. 

Формула (3.112) применнма при условии 

Н/1=2".0,5. 

Рис. З.36. Водослив при- Рис. 3.37. Водослив тра• 
моуrол:ьного профиля пецеидальноrо профиля 
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При Н/1>2 влияние толщины стенки мало 

отражается на расходе воды; при Н/1<0,5 

водослив можно рассматривать как водослив 

с широким порогом. При закруглении входио· 

го ребра коэффициент расхода т повышается 

примерно на 5 %. 
Для водОСJIНвов трапецендuьного профили 

коэффициент расхода зависит от отношения 

Н/1 и наклона верховой и Инзовой граней, 
т. е. от т.o=ctg а.о и mso=ctg аво (рис. 3.37). 

Для иеподтопленного водослива такого 

профИJiя значение коэффициента расхода т 

может быть принято по табл. 3.24 согласно 

Н. Н. Павловскому. 

ТА Б J\ Н Ц А 3.24. ЭНАЧЕНИll КОЭФФИЦИЕНТА 
РАСХОДА n1 ДJ\Я НЕПОДТОПJ\ЕННОГО 

ВОДОСJ\НВА ТРАПЕЦЕИДАJ\ЬНОГО ПРОФИJ\Я 

1 1 

значения т при H/l 

muo~ 

t>2 1 2-1 l 1-0.s 

{ 
о.5 o.s 0,43 0,40 0,36 

3-5 1 о 0,44 0,42 0,40 
2 о 0,43 0,41 0,39 

о 1 0,42 0,40 0,38 

{ о 2 0,40 0,36 0,36 
2-3 3 о 0,42 0,40 0,38 

4 о 0,41 0,39 0,37 
5 о 0,40 0,38 0,36 

{ 
10 о 0,38 0,36 о.зs 

1-2 
о 3 0,39 0,37 0,35 
u 5 0,37 0,35 0,34 
о 10 0,35 0,34 0,33 

3.6.7, Водосливы сложноА формы 

А. КосоА водоелнв. Расход через косой во

дослив без бокового сжатия (см. рис. 3.24, 6) 
определяют по формуле 

Q = <rco тЬ Ji2g н812. (3.113) 

Приближенные значения коэффициента aci, 
согласно данным опытов В. С. Истоминой, 

приведены в табл. 3.25. 

ТА В J\ Н Ц А 3.25. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
аа. В ФОРМ.УJ\Е (8.11$) 

ci, rрад оа. 

15 0,86 
30 0,91 
45 0,94 
бО 0,96 
90 1,00 

Б. Боковоii водослив. Боковой водослив 

(см. рис. 3.24, в) устраивают для выпуска во· 
ды в боковые, каналы. Расход через такой во· 

дослив приближенно может быть определен 

по формуле С. С. Руднева: 

Q=mьV2g(h0p-Pвo)З/2, (3.114) 

где т - коэффициент расхода, принимаемый в СООТ· 
Бетствии с типом порога 6окового водослива~ Ь -
длина водослива по гребню; hcp=(h1+h2)!2 (здесь 
h, и .h2 - глубина в каваJ1е в начале и в ковце во• 
доспнва); р 86 -высота пороrа водос"'lива над дном 

основного канада. 

Более точно расход Q через косой вода· 

слив определяют в соответствии с [17]. 
В, Криво.яинеilиыii водослив. РасJю:Ц через 

криволинейный водослив (см. рис. 3.24, г) мо
жет быть оnредмен nрибт!жеиио по формуле 

(3.115) 

где аир-dОnравочвыА ко9ффацnевт: Оар•l-nН/рвб 
(здесь n - козффяциент, зависящий от угда а и фор
мы русла {табд, 3.26) ~ Н и р 8~ - напор на водосли· 
ве к высота водослива); т - козффнц11е1tт расхода 
прямого водослива: Ь - длина пароrа водос.пива в 
плане (по дуге). 

Более детальное рассмотрение методики 

расчета кри,волянейяоrо водослива дано в 

[17]. 

ТА Б J\ И Ц А 8.26, ПРИБJ\ИЖЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА п (ДJ\jl ОПРЕДЕJ\ЕНИll Dкр> 

Значения п при русле 

.ci, град 
широком узком 

15 0,71 0,83 
30 0,35 0,48 
45 0,20 0,28 
00 0.11 0,13 
75 0,04 0,04 
90 О,00 0,00 

3.7. Сопряжение бьефов 
и гашение энерrки потока 

3.7.1. Формы сопряжения бьефов; 
движение воды через водослив 

Основными формами сопряжений бьефов 

являются движение воды через водослив (ряс. 
3.38, а) и истечение из-под затвора (рве. 
3.38, б). 

Соrласио 'Принятым обозначеиия1о1 ги.црu· 

лических элементов потока ка ряс. 3.38, и1о1е
ем для водослива Ео=Рво+Но и при нстече· 
нии иа-nод затвора Ео=е/2+Но, где в-в111со· 

та открытия затвора. 

Сопряжения бьефов подразделяют на две 

основные группы: 

1) сопряжения, 
бьефе сооружения· 
жим - яаябОJIЬШне 

3.39,а); 

при которых в нижнем 

наблюдается · дониыii ре· 

скорости у дна (рве. 

2) сопряжеивя, при которых в нижнем 

бьефе наблюдается поверхиостныii режим -
нанбмьшне скорости у поверхности (рис. 

3.39, б). 
Для расчета сопряжения бьефов иеобжоди· 

мо знать попный напор перед сооружением 

Но, сжатую глубину в нижнем бьефе hо,,"со
пряжснные глубины гидр.авлического прыжка 
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h, и h, и глубину воды в нижнем бьефе hно. 
Уравнения для расчета всех .элементов пото
ка, кроме hc, приведены ранее. 

Сжатую глубину в нижнем бьефе hc опре

деляют нэ уравнения 

Q' ) Е0 = ha +--,-2-

211'Р "'• (3.116) 
llJ\И 

Q ~ 'Р"'с V2g (Но+ Рва- hc), 
где ер - козффицнеит скорости (таб.'к. З.27); Шс -
nлош.адь сжатого сечения. 

Для прямоугольного сечения ураsнения 

(3.116) имеют вид: 

где q- расход на единицу ·ширины оооруженяя. 

ТА Б J\ Н Ц А 3,27. Пl'ИБЛПЖЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА СКОРОСТИ Ф 

ПО Н. Н. ПАВЛОВСКОМУ 

Сооружеиня 

Донвъtе отверстия 
Перепады: 

без затворов 
е ватаорамн 

BoAoCJl:ИBLI. плавной формы: 
t!ез затворов при длине rлад· 
кой сливной поверхности: 

мапой 

~~=:А 
с sатворами 

d) ~ 

О.95-1 

1 
0,97-1 

1 
О,9б 
0,90 
0,80-0,96 

Рис. 8,88.Движ.ение через во.цос..пнв (а) и истечение 
из-вод затвора (б) 

Эти уравнения решают относительно hc 
подбором или при помощи вспомогательных 

графиков, .приведенных в различных литера

турных источниках. 

3.7.2. Истечение из-под затвора 

Лрн выпуске потока нз-под затвора (см. 
рис. 3.38, 6) глубину в сжатом сечении ho в 

условиях плоской задачи определяют по зави· 

сим ости 

hc =ее, (3.118) 

rде в - коэффициент еертнка.~tьноrо сжатия струн, 
еависящиА от относnте.лы1оrо открытия затвора е/Е 
(рис. Э.40); веJJкчива В пр:казана на J)HC. З.38,б. 

У дельный расход через неподтоплеиное от

верстие прямоугольной формы под затвором 

определяют по формуле 

q= µе У 2g(E0 -ee), 
где µ=eip. 

(3..119) 

При гпубиие воды в нижнем бьефе hм6>h2 
отверстие под затвором подтапливается (h,
вторая сопряженная глубина прыжка, опреде

ляемая в предположев:ии, что h1-1J.c). 
У J!Одтоплеиного отверстия непосредствен

но за затвором устанавливается глубина ha, 
меньшая бытовоl! глубины в нижнем бьефе 
hвб, и поэтому расход через такое отверстие 

определяется по формуле 

(3.120) 

Глубина за затвором 

h0-V ,.;б-L(E0 -Ll4).+ц2, 
h o-hq 

rде L=4f12 e• " • 
hвoho 

а} 5) 

НЕ 
Рис. З.39. Формы сопрйжения ььефов 

а - донный режим; б - поверхнос-rны.й режим 
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ё 
0,70 

0,58 

0,05 

о,•+ 
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Риr. 'З.40. Графих ДllJi определения козффициента 
сжатия е при истечении из•под затвора, по~::троснный 
на основе теоретических исспедованиА Н. Е. Жуков· 

ск:ого 

3.7.3. Расчет водобоilиого коJ\одца 
и водобоАяой стенки 

Обозначим через h; глубину спокоi\ного 
потока, являющуюся второй сопряженной для 

глубины hc бурного потока. В случаях когда 

h;>h86, переход бурного потока в спокойное 
состояние произойдет в нижнем бьефе в виде 

01огнанного гидравлического прыжка, что, 

как правило, недопустимо. В этих случаях для 

предотвращения отгона прыжка и для обес· 

печения сопряжения в виде затопленного (на· 

двинутого) прыжка устраивают водобойный 

колодец или стенку. 

Расчет водобойного колодца (рис. 3.41, а) 
сводится к опредедению его глубины dкоп я 

длины lкoh. Так как пазначеннем колодца яв

ляется создание условий для сопряжения в ви

де надвинутого гидравлического прыжка, то 

должно быть обеспечено условие 

hиал > h: или hнол = crh~, 
rде h1еоп - rп.убииа потока в колодце; а - коэффи
циент запаса, больwиА единицы 

Из рис. 3.41, а следует 

(3.121) 

Перепад Лz определяется исходя нз пред

положения, что выходпая часть водобойного 

колодца работает как подтопленный водослив 

с широким порогом. Для условий. плоской за

дачи 

а) 

дz = __ q_• __ -~ 

2g<p
2 h~б 2gh~on 

(3.122) 

Глубину водобойного колодца опредмяют 

путем последовательного приближения. Это 

вызвано . тем, что после первого определения d... по формуле (3.121) необходимо уточ

нить значения hc и h~, с учетом дополннтель· 
нога падения струн на величину dкоп., и вто

рично определить d." по формуле (3.121). 
Расчет обычно завершают на третьем прибли

жении, если оно оказывается близким ко 

второму. Имеются предложения и по графи

ческому решению этой задачи. Значение ко

эффициента зацаса а, по Г. В. Жмезнякову 
и Б. Б. Даннлевнчу, зависит от точности оп

ределения расчетного расхода ЛQ (табл. 3.28) 
[9]. 
ТАБЛИЦ А 8.28. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 

ЗАПАСА о 

ДQ. % 

5 
10 
20 

Длина водобойного колодца 

lноп = lпад + lп.п• 

а 

1,07 
1,1 
1,13 

(3.123) 
rде lпад- ДJIHHa падения струи (см. рис. З.41, а); 

lп.п- длина подпорного прыжка при вапнчии водо
бойного коподца или стенки. 

Длина lu. о может быть определена по 

формуле О. М. Айвазяна и В. А. Пнтулова: 

• ( d..," ) lп.п = 1- h2-hi lп, (3.124) 

rде lп- длина соверш.:нноrо прыжка, вычисляемая 
по формупе (3.79). 

При опредменнн 1. и h..-h1 за первую 
сопряженную глубину h1 следует принять сжа
тую глубину на дпе водобойного колодца h0 , 

а за вторую h2 = h;. 
Есля подошва водослива криволинейного 

очертания или порог отверстия под затвором 

расположены на той: же отметке. IJTo и дно 

водобойного колодца, то дальность падения 

ь) 

Рис. З,41. Схемы к расчету водобойного колодца (а) и водобоАиоА стенкu (О) 



Глава 3. Гидрав.шчес~ше расчеты 93 

струи 1 • .., = О п тогда lиол = lп. 0 , Если же 

бурный поток вступает в пределы КОJiодца, 

стекая с горизонтального пос.ка водослива или 

порога отверстия под затвором, возвышаю" 

щихся над дном водобойного колодца, то 

lпад=Vс V2p/g, (3.125) 
где vc - скорость в сжатом сечении ва подошве во" 

доспява или на пороге отверстия: р - возвышение 

поСJiедннх над дном. водобойного кмодца. 

Расчет водобойной стенки (рис. З.41, б) 

сводится к определению высоты стенки Ре.т и 

длины колодца lиох, образованного стенкой. 

Так как водобойная стенка должна создать 

условия для сопряжения в виде надвинутого 

прыжка, То должно быть обеспечено условие 

h0 ,>h; или h0 , =а h;, где h0 , - глубина 
потока перед водобойной степкой; а - коэф· 

фнциент запаса (см. табл. 3.28). 
Из рис. 3.41, б следует 

(3.126) 

r де Н ст - вапор над водобойной стенкой. 

Рассматривая стенку как неподтоплеииы!i 

водослив практяческоrо профиля. можно для 

условий ПJiоской задачи определять Нет по 
формуле 

( 
q )2/3 a.q• 

Нет= т V2g - 2gh~ • (3. 127) 

После определения указанным способом 

аысотli стенки следует проверить условия со· 

::ряжения за самой стенкой. Может оказаться, 

:.:то за водобойной стенкой наблюдается отгон 

. срыжка. В этом с.•учае для предотвращения 
-: тrоиа назначается и рассчитывается вторая 

:-тенка. 

В некоторых случаях для уменьшения глу
: ;шы колодца или высоты водобойной стенки 
.казывается целесообразным комбиннрованне 

::)..lодца я стенки. Расчет такого комбнниро· 

;анноrо устройства производится на основе 

; авенства 

(3.128) 

.:) которого определяют dttoл. предварительно 

2.:;..Iавшись значением Рет, или наоборот. 

Длину водобойного колодца, образованного 

::онкой, как и длину комбинированиоrо ко· 

,~ :.Jца, определяют саг ласно выражению 

;.123). 

3,7.4. Расчет.раомывов и креnлениil русел 
за водосбросами с затопленным 

rидравлическим прыжком 

А. Исходные полож.ения. Создание подпора 

?~Ке перед плотиной способствует осветле~ 

.· .. :4~.:. потока от наносов я значительному уве· 

Рве. З.42. График .11.411 опре,u.е.вевwr в.011ффвциевта 
раsиывающеА. сnоtобноств потока Кр 

личению турбулентности потока, поступающе· 

го в ЮIЖИПii бьеф. Кроме того, при устройст

ве водосбросных сооружений стремятся д11я 

сокращения длины водОСJiнвиого фронта пло· 

тины увеличивать удельные расходы ка пell 

по сравнению с бытовыми расходами в русле 

реки. В резуJIЬтате сформированные речным 

потоком г лубнны в нижних бьефах водосброс

ных сооружений оказываются значительно 

большими, чем бытовые глубины в русле1 и 

могут дос111гать 20-ЗО м. БОJiьшпе г11убипы 

воронок размыва в нижних бьефах ограничи· 

вают возможности сокращения длины водо

сбросного фронта плотины, обусловливают 

размеры укреПJiеннА нижних бьефов гндроуз· 

лов и в значительной мере влияют на конст· 

рукцию и компоновку водосброса и гидроуз· 

лав целом . 
Б. Водосбросы с затоп.nеннw~ гкдравлвче

скнм прыжком на воцобое. В этом случае паи. 

бОJIЬшая глубина потока в зоне (воронке) 

размыва hm", м (рис. З.42), в несвязном грун· 
те может быть определена по формуле 

Б. И. Студеничиикова (26): 

h -к Во.11 (3.\29) 11125 Jlq 
ma:t - F 1,15 Vicf.,p25 ' 

rде !(р=(а/1,1)0,4 - козффиuиент размывающей 
способвости потока (здесь а. - хоэффициеит кинеrн
qес.кой энерrин); ~ - хоэффнциеит неравномерности 
распредеп:ения расхода: q вод - удельный расход иа 

водосбросе, м'/(с·м);- 13qвод=q- местный ваибоЛь· 
шиА удельвыА расход в воронке местного размыва. 
м8/(м•с); g-ускорение свободного падения, м/с2 ; 
dcp - средниА диаметр частиц грунта. и, прииимаемыА 
раввым dво (отмостка учиты.вается принятием в рас· 
чет dap=dr5), 

При хорошем растекании потока в нижнем 

бьефе ~ = 1,2. 
Если грунт легкоразмываемыА, принимают 

нормальную (развитую) длину крепления / 1 

(рис. 3.42), равную 

11 -(2,8/~вб/h~+7,б)h8б• (3.130) 
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При такой длине крепления избыточная 

кинетическая энергия потока почти попяостью 

гасю~я, и значение ко9ффпциента размываю

щей способиости потока Кв може.т быть при

нято равным 1, 1. 
При Jiюбой длине креп11ения значение К" 

опреде.•яют по графику ка рис. 3.42. 
Глубину ковша, устраиваемого в конце 

рисбермы, назначают в зависимости от гJrубИ· 

ны ожидаемой воронки местного размыва. 

Необходимую крупность камня, м, в креп

лении из наброски определяют по формуле 

(3.131) 

где Кр-1.1: К8 =1,2 (козффицuент аз.паса); h
8 

-

глубина заложения крепления под уровевь воды (261. 

Если в нижнем бьефе залеrают достаточ

но прочные грунты, длину крепления можно 

сократить [принимая ее меньше подсчитанной 

по формуле (3.130)}. При этом значение к" 
определяют по рис. 3.42. 

В. Местные размывы дна в нижнем и верх· 
нем бьефах подпорных сооружений, pacnOJia• 
rаемых на размываемом основании*. Задача 

определения r луб ин местных размывов обычно 
возникает применительно к затопленному гид

равлическому прыжку в нижнем бьефе при 

нормальном (равномерном) распределении 

скоростей течения в конце рисбермы. 

Расчеты местных размывов выпОJIНяют 

при назначении расчетных уде.льных расходов 

воды (шнрииы водосбросного фронта), проек

тировании креплений в конце рнсбермы и ус· 

таиовлеиии режима маневрирования затвора

ми. 

При равномерном сбросе воды по фронту 

сооружепиli и отсутствии боковых расширений 

размыв продолжается, пока не будут достигну

ты неразмывающне скорости течения: 

(3.132) . 
где v

8
p -, допускаемая (вераэмывающая) скорость. 

м/с. при rлубине h-1 м: пряRимают no нормативам 
или no результатам иссведоваиио. 

НаибОJiьшую глубину потока в яме 
ке) размыва вычисляют по формуле 

hmax = к(+)111 '
2

, 
"вр 

(ворон-

(З.133) 

~~~е~;;;25··· ~~~ь~а::Ф~~~тСтеГ:ит:~~~q~тн':м°А 
удеJJЫIЫЙ расход воды, м3/(С·М). 

Соотношение (3.133) справедливо при по· 

ступлении в нижний бьеф полностью освет· 

.ленной воды, т. е. в начальиый период заи.ле· 

ния крупных водохранилищ. При частичном и.ли 

ПОJiном транзите иапосов в нижний бьеф до-

• Н11IJисано Д. я. Ратховичем. 

пускаемую иеразмывающую. скорость течения 

v•P следует определять по соотношению 

v;p = Vвб/ h°.(,2 
• 

где vвб u. h8б - ооответственво скорость течения: 1! 
гАубина потока в верхнем· бьефе перед водосброс~ 
ным фронтом. 

При неравномерном по фронту сбросе во
ды в нижний бьеф ИJIH при нЗJiичии боковых 

расширениii задачу уже нельзя рассматривать 

как плоскую, так как по границам транзитного 

потока образуются водоворотные зоны. В про

цессе формирования траизнтны~ потоком мест• 

ных размывов происходит сосредоточение (сжа

тие) потока с увеличением удельных расходов 

воды в ием , по сравнению с имеющимися на 

рнсберме. Для этого СJ1учая К. И. Россиисквм 

[20] получено 

..!!.... =.:1. + .1... (1-'1]) + 
ч. 2 4 

+~ / :O:.+...!!..(l -'!))[.1.<l-ti)+..!!..+1]. v 4 2 в 2 
(3.134) 

rде q - тот же удельный расход, что и в форму.11е 
(3.133); qo=Q/Bo - удельный расход вод,ы на РИС· 
берме; 

'!) =~ ha1ax 
~ ho 

(эдесь ао и с& - коэффнциеят Коряолиса соответст• 
венио дпя потока на рисберме и для потока в яме 
размыва - можно принимать ci~/ci11t1009; hmax и h0-
соответствеино наибопьшая глубина потока в ворон· 
ке размыва и глубина потока в конце горизонталь
ного участка рисбермы): ~-80/В (здесь 8 0 и В
ширина соответственао водосбросноrо фроата и инж" 
него бьефа): 

1 
Во= Вшах+-- Т.81 q,. 

qmax 
(здесь Вшаz:-ШRрина участка с наибольшим. уде.пь· 

ным расходом воды на рисберме q max: Bi - шири~ 
на участка рисбермы, в пределах которого уде.11ьные 
расходы воды qt моrут приниматься I1остояuным.В). 

Совмесmое решение уравнений (3.133) и 
(3.134) позволяет определить нанбОJiьшую глу
бину потока в воронке размыва. При иЗJiич,ии 
базЗJiьных горизонтов размыв может не дОстнг
нуть найденной величины н остановиться с об· 

разованнем: слоя отмостки из крупных частиц 

(примерно 0,1 м). При наличии таких гори

зоптов значение llиp следует определять no 
размерам частиц иаибОJiее крупной фра!'/U!И 
базального горизонта. 

Для предохраиеиня рисбермы от раЗру.пjе· 
ния в реэуJiьтате местного размыва в коице ее 

обычно отсыпают призму нз каменной наброс

ки (рис. 3.43). При формированни.ямы размы· 
ва откос ее со стороны рисбермы прикрывает

ся осыпающимися камнями. Объем прнu\ы 
назначают таким, чтобы откос после заверше

ния размывов был защшцеи слоем: камня тол· 
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Рис. З.4З. Продольный разрез по водосбр~ному фронту 

1 н 2 - призмы из каменной наброски соответст:венно перед понуром. и за рнсбермой 

Рис. З.44. Расчетная схема дп:я опреде.11.ення иаибо.nьmей глу~iииы местного размыва в ска.льиом русп.е 

::~иной 1,5-2 м, но не менее утроенного ли~ 

:-:ейного размера отдельностей, из которых 

.: Jстоит наброска; коэффициент откоса, кото

~ЬIЙ должен бытl:i защищен, обычно принима· 

>л равным 3-3,5. 
Прн значительных удельных расходах воды 

~о фронту сооружений местные размывы мо

-ут возникать также и в верхнем бьефе перед 

-'Jнуром. Для предотвращения подмыва пану· 

:-г перед ним также отсыпают каменную приз· 

•У (см. рис. 3.43), объем которой назначают 
:: зависимости от наибольшей возможной глу-
;:~ы местных размывов, определяемой по 

: '?"'уле (3.133). 
Г. Расчет г.11убин в зоне размывов в скаль" 

.;-.)~ русле. Для определения глубины в зоне 

~ .:.э\!ыва hp в нижнем бьефе водосливных пло· 
~~::. построенных па ска~1ьном основании (рис. 

: ~41, Т. Х. Ахмедовым [!] предложена завн
: :..:\!·~сть: 

ь [ !О ' 2 2 ..!... (--1 
-' ( )! 8 т ' + 2 . + ~ · s1na 

О, 7и0 
=-= = 

; с ) ( 1 \-- --+ (, 2 , sin а 

+-'-)-1]+~ _ sin <р0 2 sin <р0 

+-.-•-)+с 
S!П 'Ро 

(3.135) 

где Ь0, U(J и а: - толщина, скорость и угол наклона 
свободно отброшенной струи при :входе под уровень 

нижнего бьефа; Ьо=Ц/Uо; ио-Ф V 2gz (здесь q-удель· 
ныА расход; q> - ко11ффициент скорости (фЯ::!' 0,9): z
перепад (см. рис. Э.44)]: "нр- допускаемая (нераэ

мывающая) скорость для скального основания. при 
глубине воды в нижнем бьефе hнб• определяемая по 
нормативным данным или по завиеимостя:м, пред

ложенным Ц. Е. Мирцхул:авой, Т. Х. Ахмедовым 
и др.; q:i0 - угоп внутреннего трения для скапьиых 
нород основания; с- параметр турбу.левтност:и 
(с"'О,22). 

Пример 3.1. Высота 11лотины 90 r.t, перепад z.,. 

;~~И мПо~д~п;::~:ьр~~х~~е~;5gь:':~с;1;4~~~.л;~~~: 
воды в нижнем бьефе h нб""'18 м, инр=10 м/с. Рус
ло в нижнем бьефе представляет собоА сильнотре
щиноватую, местами раздробленную скалу с разме-

рами отдельностеn 1 м, un==0,9 V 2gz-0,9·10 f2g
=40 м/с; ь~-q/ио=бО/40-1,5 м. Угол внутреннего тре
ния для трещиноватой скалы ч>о-20~. 

Глубина в зоне размыва по формуле (3.135) 

10 1 ( 1 

(_..!.О._)1.В +
2

•
2 +2 sin45° + 

0,7·40 

1 0,22)( 1 l l ---2- sin 45° + 
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а) о) 

_+~)-l]+~ =31 м, 
+ s!: 200) + О,22 

3.8. Движение воды 
на перепадах и быстротоках 

На участках, где трасса канала (водовода) 

претерпевает резкое понижение отметок, при· 

водящее к большим уклонам 10>/"", устраи· 
вают перепады (рис. 3.45 и 3.46) или быстро· 

токи - сооружения, сопрягающие участки ка

ааJ1а до и после резкого понижения отметок 

местности, В зависимости от разности отметок 

верхнего и нижнего бьефов перепады проектн· 

руют одно· ил.~ многоступенчатыми. Быстро· 

токи могут иметь постоянный либо переменный 

уклон, могут быть призматическими и иеприз· 

матичесхи.ми" 

3.8.1. Одноступенчатый перепад 

В состав гидравлического расчета односту

пенчатого перепада входят расчеты его входной 

и водобойной частей. Входная часть перепада 

в зависимости от соотношения величин l и Н 

а} о} 

6) 

Рис. 3.45. ПepeDВJl.bl 

а - с вертпка11ьной стеикоА: б и в - с иахловными 
стенкам.и; 1 - входная часrь; 2 - стенка падения: 

3- водобойная часть; 4 - выход.яая часть 

работает как водослив с широким порогом или 

как водослив практического профиля (рис. 

3.47). При этом порог входного водослива мо
жет распq.пагатъся выше дна подводящего ка· 

пала (р'>О) либо на одной отметке с ним 

(р' =0). В последнем случае движение, анал.;. 
гнчное набJ1юдаемому яа водоспиве, вызыва" 

ется 'боковым стеснением потока (см. рис. 
3.47, б), 

Гидравлический расчет входно!i части про· 

изводится иа основе формулы расхода водосли· 

ва и сводится либо к определению ее ширины 

Ь при заданных р' и Н (где Н - напор над 
входным порогом), либо к определению р' и Н 
при заданной ширине Ь. 

При расчете входной части перепада для 

сохранения условн!i равномерного движения в 

подводящем канале следует исходить из равен· 

ства (см. рис. 3.47, в): 

H=h0-p', 
где ho - rлубина потока при равномерком движении 
воды в подводящем канале. 

Если расход в подводящем канале перемен

ный, то для сохранения в нем условий равно· 

мериого движения устраивают входную часть 

перепада в виде щелевого водослива (см. 

рис. 3.46) либо снабжают ее регулирующим за· 
твором. Ширина щели понизу Ь и угол ~ оп
ределяются гидравлическим расчетом [28]. 

Гидравлический расчет водобойной части 

Р.к. 3.47. Перепады 
а - по типу водослива с широким пороrом (пр.и боковом. сжатии потока): б- по типу водослива прак.т.11че

скоrо nрофи;rrя; в - то же, с приподнятым порогом 
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Рве. 3.48. Схема •вoroc.тyne-1Naтoro перепада 
1 - входная часть~ 2 - l·я ступень; а - 2-я ступень; 4 :- во.цоеiоАная час:iь 

перепада сводится к установлению характера 

сопряжения струи, падающей с перепада, с 

нижним бьефом н, если h~>hкб, к расчету 
водобойного колодца илн водобойной стенки 

для обеспечения сопряжения в виде затоплен

ного (надвинутого) прыжка. Эти расчет про

водят, как уже было пояснено, по формулам 

(3.121)-(3.126). При расчете глубИНЬI hc при
)!еняют формулу (3.117). При определении 

дальности падения струи с~11едует исходить из 

типа входной части перепада. Согласно 

М. Д. Чертоусову, если входная часть работает 

как водОСJiнв практического профиля, 

lпад = 1,33 v н. (р + О,3Н.); (3.136) 

если входная часть работает как водослвв с 

широким порогом, 

lпад= 1,64 V Н0 (р+О,24Н0), (3, 137-) 

rде Но - nолныА напор над входным порогом пере
пада; р-высота С'I'енки падения перепада, т. е. пре

вышение входноrо пороrа над .ц11ом водобойной ча
сти. 

Формулы (3.136) и (3.137) определяют ве
дичнну lп•А• отсчитанную от низовой кромки 

nopora, с которого стекает поток. 

3.8.2. Многоступевчатыil перепад ководеэноrо 
тина 

ГидравлИ'lескиi\ расчет многоступенчатого 

перепада (рис. 3.48) состоит яз расчета его 

входной части, ступеней, водобойной части, 

расположенной ниже последней ступени, н ВЫ· 

ходной части. Входную часть многоступенча

того переnада рассчитывают так же, как и у 

одноступенчатого. Расчет ступеней перепада 

коподезного типа состоит в определении высо· 

7Ы Dодобойной стенки Рст н длины колодца 

lsoл.. Высоту водобойной стенки назначают нз 

условия образования на ступени надвинуто1·0 

:-ндрав"1нqеского прыжка, т. е. исходя нз ра· 

зенства (3.126). Длину колодца опреде11яют по 
формуле 

lиоп = lnaд + ln.n + б, 
:.:Ie lпад- дальность Радения струн. определяемая 

::.1я nepиon ступенн в эаsиснмости от :кguструкции 

~-432 

Рнс. З.49. Схема 6ыстротов.а 

1 - входная часть; 2 - водоскат (лоток): З - вода· 
боАиая часть; 4 - выходная часть , 

входноА части либо по формуле (3.136) или (3.137), 
а для остальных ступеней по формуле (Э.125); lu.n -
ДJШна noдпopuoro прыжка, определяемая соrпасво 
выражению (З.124); 6 - толщина водобойной сте.вхв. 

Водобойную часть многоступенчатого пере· 
пада рассчитывают так же, как и у одвоступен

ча того. При числе ступеней две и более пере

пад считают многоступенчатым (на рис. 3.48 
показаны две ступени), 

3.8.3. Быстротоки 

А. Расчет быстротока. Быстроток (рис. 3.49) 
состоит .нз входной части, водоската (собст

венно быстроток), водобойной и выходной 

частей. Водоскат предстамяет собой лоток с 

ух.лоном дна, большим критического. Поток 

на водоскате бурный (h <h.p). 
Рассмотрим гндравлвческнй расчет призма• 

тяческого быстротОка [2, 28). Входвую часть 
рассчитывают из тех же соображений и на ос· 

нове тех же зависимостей, что н входную часть 

перепада. На водоскате в зависимости от типа 

входной части устанавливается кривая спада 

Ь, (в бодьшинстве случаен) или кривая подпо· 
ра с, (рис. 3.50, 3.51). Гидравлический расчет 
водоската заключается в расчете глубины: по· 

тока при равномерном двнженннJ глубины в 

начале водоската и кривой свободной поверх· 

ностн ва водоскате. Важным элементом по
следнего расчета является определение глуби

ны: в конце водоската. В тех случаях, коrда 

поток вступает на водоскат, свободно слива

ясь с порога (см. рис. З. 49), г11убина в вачале 
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а} 

Рис. 3.50. Быс'8'рОТОS. с nopoNll• ва ВХОАИОI •&е.'l'И 

а - с образованием кривой спада па водоскате; б
с обрааQваниеи крщ,tоА подпора на вод.01;к.ате 

Рк. 3.~. &wстротQК е 88ре11J••ноА DIRPllRol DO дяУ 
в отводящем uвue. 

мдоската может быть принята равной крнти

ческоА. ha.p. 
Так как поток вступает на водобойную часть 

быстротока в бурном состояннн, расчет ее сво· 

дится прежде вееrо к установлению характе

ра сопря.ження потока, сходящего с 1щдоск.а~а, 

с нижним бьефом. Для этого па основании яз· 
вестной глубины hc в конце водоската 

определяют rлубн11у h~ и, если выясня
ется, что h:>hu.б, то рассчишвают либо 
водобойный колодец, либо водобоАяую стенку 

для обеспечения сопряжения в виде надвину· 

того прыжка. Если водобойная я выходная 

частн быстротока Jiриэматическне н имеют ту 

же ширину, что и nодоскат, то кх расчеты: вы· 

попияют так же, как дпя перепадов. В тех спу· 

чаях, коrдВ. водобоАн~я часть устраивается 

.1НнеАно·расщириющейся (рис. 3.52), спедует 
во избежание сндьиой поперечной неравномер· 

иости Потока наз11ачать уrод рбсnуска боковых 

стенок не более 7' (lg f\<:0,12Б). Вторая co
npяжell!laЯ гпубина прыжка в ус.повнях расши

ряющегося колодца с вертикальными стенками 

"ожет быть опредедена, соrпасно Ф. И. Пн· 
кзлову, н3 равенства 

~ ''2 + (h;)2 (Ь2 + 2ЬJ-h~hc (Ь2-Ь1) = 
g 

Рис. З.!51, JJьrстриок с 11атвором иа BXOJUIOI •астн 

(h7>chG) ~бtf~~e~~~:oв:ir:rм\p::~t~o.:.'ope~0:~~ 
скате (h1 <ho) 

(З.138) 

гд.е ••=Q/(Ь,(hн,б +А•)]- скорость J!ot\>Ka яа 1м~оде 
из 80J1одца (здесь дz-перепад. свободной поверхно
сти на выходе" нз: копод.ца, опре.цедмеJ~&:ыА: по форм.у" 

л:е (3.12'l))= hc ....-rлуСiина спохойноrо потах•. CQJJP''" 

Жftllнaя с гпуСiиноЯ бурного 11отока в начце &oJtQA· 
ца hc; Ь1 и Ь2 - шнрива в начаяе и конце :в:о.nодца; 
vc- скорость при r.пубив:е hc• 

Г лубнну d ••• я дпину 1"" расшир111Ощеrося 
ко110.11ца 011редедяют, как я в спучае 11р11$м•ти· 

чеСКl!Х колодцев, по эавИСИ>!ОСТЯМ (З.121) и 

( 3.123). Дальность падения струи, сходяще!'I с 
водоската быстротока, можно определить по 

выражению (З.125) с умножением р~зупьrата 

на cos а, где а - уrод наКJJона дна быстротока. 
5. Аэрации на быстротоках. В открытых 

потоках с 'большими скоростями движения на· 

блюдается насыщение воды воздухом, назЬI· 

ваемое аэрацией. Отношение объема воздуха 

в аэрированном потоке к сумме объемов воды 

и воздуха IIазывается коэффициентом азра· 

цкн а. 1\ритическая скорость, при которой на 

быстротоках начинает развиваться процесс 

аэрацнн, может быть определена по формуле 

Т. Г. ВоАннча-Сяиоженцкого; 

6,б.З [gcos '1' (R2 +0,0011))112 

Vир = Rl/3 (Rl/б + 8, 7n) 
(З.139) 

rде g - ускоревве свобо.rr.ноrо 11адеl{Ия, м/~а; ~s 411""' 

= V 1-Тб (з.дееь /о -YJUIOR дна CJЫC'l'POТQ~a): R. -
rкдравтrЧес:к:ий радиус неазрироваиноrо потаха; 11 -
.к.оэффкцнеит шероховатости. 

1\оэффициент аgрации может бЬ1Т1> онреде• 

леи по эавнсимости О. М. Айвазяна: 

(З.140) 

которая опредедяет коэффициент аэрации в 

усдовнях стабилизации процесса аэрации, т. е. 
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когда аэрация достигает предельного для дан· 

ноrо wстротока раз11нтня. Эт(.) 11ро11схмит при 
достаточно больших значениях отиос.итм:ьноА 

мины быстротока l/h0 (ho см. п. 3.3.2). 
Глубина аэрированного потока в услоинях 

равномерного движения может быть найдена 

подбо.ром из формулы 

QФ•111CYRI •. 
Фнктиви~Ji расJ:од QФ можно опредепнть rю 

О, М. J\.Авазяну, по расходу жидкости в козф· 
фоцвевту аэрации: 

Q 
QФ = (1- a)l,5+g (3. 141) 

Показатель степеин у берется по табл. З.З. 
В первом приближении у"" 0,2. 

После нахождения rJJубнны цэрироваппого 

потока скорость жидкой фазы может быть оп

ределена как 

Q 
Vш.=----, 

(1)(!-а) 

r.11,e w - п.uощадь в:поrо еечевия азрироввнвоrо по· 
тока. 

В. Уси.nевная шероховатость на бwетротоках. 
В целях уменьmени11 скорости движения на 
быетротеках применяют усиленную шерохова • 
тост~. ра..лич11r,~х ТlllI~. чаще всего в воде n(.)· 
переЧИЬIХ ДОIП!Ы.11 ребер. 

Д.nя расчета ребристой донной шероховато· 
стн квадратного сечеявя Л Х Л, с.ледоQательяо, 
вuсотоi Л, е расстоянием между осями ребер 

(1"gд И ПPll f"<fo<0,6 МОЖНО ВОСIIОJIЬЗОВаТЬ· 
ся методикой О. М. А.йвазяна. 

Pacчll'J' 11едется д.nя условий равномерного 
а..вжев1111 на осно11е равенств: 

1 - _Q_ = 10; (3, 142) 
V311 (/) 

8g R/0 (/)• 2 • .о 1 л ( в )z 
Q• -о,О4+2,2010 +rи0• R х . 

(3.143) 

правые части которых представляют собой эк· 

сперн,м:ентаJtЬные выражения соответственно 

для коэффициента аэрщин а, определяемого 

с(,)гласно зависимости (3.140), н ддя кQЗффнцн· 
еита Дарен i., определяемого по расходу жид
кой фазы и геометрическим параметрам живо· 
го сечения аэрированного ц:отока. 

В зависимостях (3.142) 11 (3.143) Q, vж, / 0, 

Ь, д, k- соответственно расход н скорость 

жидкой фазы, уклон н ширина по дну быстро· 

тока, в.ы:сота выс.тупов усиленной шероховато· 

сти, опытный коэффнциеит1 зависящий от типа 
шерохо11атостн (рис. 3.53); ro, х. R - соответ· 
ственно площадь живого сечения, длина смо

ченного периметра н ruдравлнческн.ii радвус 

7• 

аэрнроваипоrо потока, определяемые по rну

бние, отсчитываемой от верха ребер шерохова· 
ТОС'l'Н, 

При решении задач типа •дано: lo; Ь, IW· 
sффицнент откоса т, Q, vж. Найти h и л" иа 
равенства (3.142) определяют ro, затем h н в' 
равенетва (3.143) Л. 

При решении задач типа •дано: lo, Ь, ко•Ф· 
фнциент откоса m, Q, Л. Найщ h н v"" "' 
равенства (З.143) определяют h, выразив пред• 
варнтеJIЬИо через него IO, R н х, а затем из ра• 
веиства (3.142) находят v". 

Результаты расчетов справедливы, если 
h/Л~З. При решении задач первого типа р&о 
ЗJJJ!ьтат h/Л<3 означает, Ч1'0 назначенный 
тип шероховатости при заданных ус.11оа11ЯJ1 не 

может обеспечить требуемого снижения скоро· 

сти. Тот же· результат при решении задач ато• 

рога типа означает, что заданный расход яц" 

столько мал, что на быстротоке будет уставав· 

лнваться движение в виде переливов через 

ребра. Результат Л<(} в задачах первого типа 
означает, что при назначенном типе шерохоаа• 

тости н заданных условиях скорость жидкой 

фаэы заведомо ниже, чем заданное аначе1ше · 
v". 

После расчета высоты Л · следует указать 

дди~у участка, на котором водоскат до11жен 

Рис.. З.53. Тнпы: ус.иJJенноА wерохQватрств ка б"стро
'l'Оuх 
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быть снабжен усиленной шероховатостью. Ес

.IШ· ребра применяют для создания определев

иай скорости на самом водоскате. то их сяе~ 

JJ:tf!T устанавлнватъ. начнuаи с тоrо сече.пня, 

после которого, согласно расчету, скорости без 

вся.пенной шероховатости становятся больше 

допускаемых значений. Если же усиленная ше

~-оватость предназначена для создания оп• 

реде.11еяноrо режима ляпrь па выходе (режи· 

ма, вазвачаем:ого для уменьшения размеров 

воюбсАяой части), то в этом случае ребрами 

снабжают лишь концевой участок длиной 

l6 "20 h, где h- расчетное значение глубины 

потока при равномерном двнженнн на участке 

;уСИJ1ениоil шероховатости. 

Пр"ер а.2. Бетонный nрвз:м:атичесКИЙ быетроток 
имеет следующие nохазатuн: l1t=O,З; ь-2 м: m-0~ 
n-=0,017: Q=9,77 м•/с: IJ-0.36 м. Расчет кривой спада 
покаsыаает~ UQ скорости на ана11Нте,иьвом uротяаОI' 

нии превышsк.т АОRУск:sемуЮ, достиrая в хов:це во

до~ата аначеввJ1 vж-13 м/с. Требуется. раСС'IИТать 

уси.пеиаую шероховатост" исходи из авачевв:а скоро

сти иж=З м/с. 

CSep ~~~t,:~~c ~~~·~~~~:н::а:=;gе7:ы;. -;:: 
Q~ Ож• равенство (3.142) примет вид; 

1- 9,77 .;..оз 
8-2h •• 

O'l'К'JAB иаходв11 r.пубиву э9рнровавноrо nотов:а 11-
-0,872 •· Этому зиаче11ию rпубииы соответствукrr 
Ф-1.744 м.2; х.-З.744 к: R-0,466 11, nри КОТОРЬIХ нэ 
равенства (3.143) имеем д-0,22 м. Реэул:ьтат расчета 
справедлив. так: как h/д-З,96>З. Назначаем расс:тоя· 
иае между ребрами 6=8д=l,76 v. l(оэффвциев'r 
аэрации на водоскате а-о.з. 

Вследствие ограниченного объема даиноА 

главы многие специальные гидравлические рас· 

четы не могпв быть изложены. Их можно пай· 

тн в литературных источниках (4, 6, 7, 15, 19, 
21, 22, 31 и др.~ 
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r JI А В А 4. ФИJIЬТРАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ 

4.1. Общие сведения 

4.1.1. Задачи фи11ьтрациоииых расчетов 

Фнлътрацнонные расчеты гидротехнических 

сооружений производят с целью определения: 

а) фильтрационного давления на под0шву 

гидротехнических сооружений; 

б) положения депресснонноli иоверхности 

фильтрационного потока в земляных водопод-

порных сооружениях в на участках прим~ыка· 

пня плотин к берегам; 

в) филътрациоиноrо расхода; 

r) градиентов н скоростей фильтрационного 
потока в основании бетонных сооружений, в 

теле н осиованнн земляных сооружений н в 

зонах обходной фильтрации. 

Определяемые расчетами фнльтрациоиное 

давление на бетонные сооружения н положение 

д~пресснокиай поsерхиостн в sемляНЬIХ соору· 
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жениях наряду с другими факторами позволя

ют установить устойчивость этих сооружений, 

а также наметить мероприятия по снижению 

их влияния на устойчивость. Данные о фильт

рационном расходе характеризуют возможные 

потерн воды нз водохранилища н необходи

мость выполнения тех или иных мероприятий 

для их снижения. Сведения о градиентах и ско

ростях фильтрационного потока при выходе 

его в нижний бьеф или в дренажные сооруже

ния требуются для определения фвl!Ътрацнои• 

ной прочности грунта (выпор, суффозвя, кон

тактный размыв). 

При фильтрационных расчетах гидротехни

ческих сооружений важное значение имеют пра

вильное отображение в расчетных схемах гнд

рогеологнческих усповвй основания сооружения 

н береговых склонов, к которым примыкает это 

сооружение (строение грунтов основавня, во

допроницаемость грунтов, режим грунтовых 

вод в естественных условиях), а также харак

тер н условия работы противофнльтраЦнонных 
устройств (проницаемость шпунтовых стенок, 

завес, понуров, экранов, диафрагм, бетона1 
возможность образования щелей н пр.). 

Расчетные гидрогеологические схемы фильт

рации разрабатывают на основе данных ии

жеиерно-гндрогеологнческих нзыскавиА. 
Далее изложены:· аналитические методы 

фильтрационных расчетов rидротехннческих 

сооружений, основанные на гидромеханических 

п гидравлических решениях рамнчвых авторов, 

а также приведена методика моделировання 

напорной н безнапорной фильтрации в гндро

техннческих сооружениях на приборе ЭГ ДА. 

Ана11итнческие методы расчета фнl!Ътрацин да

ны только дпя простейших схем геологическо

го строения основания и очертавия подземного 

контура сооружения. 

Для спожиых схем гидротехнических со

оруженнJI фильтрационные расчеты рекомен

дуется выполнять методом ЭГДА. 

4.1.2. Основные ио.11ожени11 
теории фИ11ьтрацив 

Фильтрация ноды в порах грунта происхо

дит под влиянием силы тяжести при наличии 

разности вапоров воды в отдельных точках 

потока. 

Движение фмьтрацноивых вод подчиняется 

закону Дарен: 

(4.1) 

где Q - расход uо.п,ы; kф - ХО9ффнцяевт фильтра" 
цин грунта; w - попная пхощад.ь сечения потока 

(включая частицы: грунта); /-гидраваяческиА ух.вон 
(градиент) фильтрацноняого потока. равиЬIА Hfl 
{эдесь Н - потери вапора на миве пути фвпьтра" 
ции l). 

Из формулы (4.\) следует, что расход грун
тового потока линейно зависит от градиента, 

что в большинстве с.1учаев набnюдается при 

ламинарном движении вОды в пористой среде. 

Закон Дарен (4.1) выражается также за• 

впсимостъю 

(4.2) 

Скорость фиl!Ътрацпи можно выразить, кро
ме того, в виде 

V= Q/Ф, (4.3) 

где v - фиктивная скорость фипьтрацви. оmесевная 
к попой площади сечения потока ш" 

Действительная скорость течения воды в 
порах грунта: 

rl=v/m, (4.4) 

где т - активная пористость грунта. 

Основные днффеЕеициальные уравнения 

даижеяня грунтовых вод выводят на основе 

закона Дарен без учета сил инерции. Для ус· 

тановившегося плоского движения эти урав· 

пения имеют следуюlЦНЙ вид: 

v"=д<F/дх=-kфдhlдх: (4.5) 

Vy = д'f!/ду = - kф дh/ду; (4.6) 

дv"/дz + доу/дJ =О, (4. 7) 
где о ж и v!J - состамяющве скоросrв. фипьтрации по 

осям х и у: l& - вапор; Ф - потенциа4Ьllая фуwщия, 
азязанвая с B4JIOPOM зависимостью 

q>=-kфh. (4.8) 

Уравнение (4.7) выведено из условия нераз• 
рывностн потока несжимаемой жидкости. Ес

ли подставить в это уравнение вместо Vx п 

а, их значения по зависимостям (4.5) и (4.6), 
получим: 

д• q>/дх• + д''f!/ду' =О; 
д'h/дх' + д"h/ду' =о. 

(4.9) 

(4.10) 

Эти уравнения показывают, что функции ip 

и h являются Гармоническими. 
Основанные на законе Дарен решения за· 

дач фильтрации используют в практических 

расчетах д.1я условий движения вод~ в вес· 

чаных, глнннсты:х, песчаио-гравелистых грун

тах и в ска11ЬНых породах с мелкоli изотропной 

трещиноватостью. 

Режим движения воды в указанных грунтах 

при расчетах гидротехнических сооружений 

принимают ламинарным, хотя эдесь возможны 

зоны с больпniмн или весьма ма11Ь1ми скоро· 

стями течения, в которых движение фильтраци

онных вод ОТКJiоняется от закона Дарен. Од

нако эти ограниченные по размерам зоны 

фильтрационного потока не окаЗывают замет
ного влияния на двожеиие воды во всей обла· 

сти фu11ьтрации. 
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4.2. Гидромеханические методы 
расчета напорной фильтрации 
в основании rидротехнических 

сооружений 

4.2.\. Исходные по.пожеиия 

Ниже приведены rидроиехаинqеские мето

ды расqета фн11ьтрацнн в однородном основа

нии годротехннческих сооружений для простей

ших схем очертания их nодземиого контура. 

В расчетных формулах приняты следующие 

обозначения для эл.11Ипточеских функций: 

К н К' - ПОIПIЫЙ зплнптнческий иитегра11 

!·го рода соответственно лрн модуле ). н до• 
поляительиом модуле ).' = ут=;;;; 

F(cp, ).) - э11лнптическиА интеграл 1-го ро· 
да при амплитуде ер и моду11е ).. 

4.2.2, ОдииочяыА водоиеnроиицаемыА шпунт 
при иеоrравичеивоА мощ110С1'и 

нроницаемоrо основания (рис. 4.1, а) 
(расчет no Н. Н. Павловскому) 

Напор по низовой грани шпунта: 

h = Н _!__ arcsin ..!L . 
n S 

(4.11) -

Напор по верховой грани шпунта: 

h=H(1--;-arcslп ;) 11риО<у<S. 
(4.12) 

Фил,трацноииыli расход через дно верхи~ 

ro бьефа: 

а) 

Q = kФ н-;-аrсЬ(- ; ) при -оо.; z <:О. 
(4.13) 

Вщодная скорость фильтрации по дну ниж· 
иеrо бьефа: 

1 1 
'Og=kфH-v_ при O..;:z«;:a<>. (4,14) 

,.. s•+z• 

4.2.3, ОдииочныА водонепроиицаемыii шпунт 
при оrраничеииоА мощности 

ироиицаемоrо основании (рис. 4.1, б) 
(расчет во Н. Н. Павловскому) 

Напор по граням шпунта: 

nрн О<: у< S, (4.15) 

гдe~=sin(; ~)· 
Знак п11юс перед вторым членом правоli 

части относятся к верховоii граяв шпуита, ми

нус - к низовой rранн. 

Полный фИJIЬтрацнонный расход в основа-

инв плотины:: 

(4.16) 

Выходная скорость фнпътрацин по дну 11нЖ· 
неrо бьефа: 

(4.17) 

где Р - функция. значении которой еавис.я.т от S/T 
и zfT (таоп. 4.1). 

4.2.4. Плое1<ий флютбет lles шпунтов 
при иеоrраннчеииоА мощности 

проницаемоrо основания (рис. 4.2, а) 
{расчет по Н. Н. Пав.вовскому) 

Напор н скорость по подошве фnютбета: 

/J = Н ...!.. arccos ..:_ • ,.. l • (4.18) 

1 1 
u"=kФH---- при -l<z<+l. 

,.. V1•-1<• 
(4.19) 

Фнльтрацнонныli расход через дно верхне· 

го бьефа: 
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ТА Б JI И Ц А 4.1. !IНАЧЕННЯ ФУНКЦИИ Р 

S/T 
о 2 о 4 

0,1 3,200 1,З90 0,1'J4 
0.2 1,600 1,047 0,бб'J 
0,S 1,076 0,860 0,586 
0,4 0,810 0,687 0.511 
0,5 0,640 0,554 0,432 
0,б 0,488 0,450 о.з:ю 
0,7 0,394 0,365 0,280 
0.8 0,316 О,'290 0,245 
0,9 0,243 0,240 0,226 

а) 

Q= kф н-;. arch(-f) при -оо < х <-l. 

(4.20) 

Выходная скорость фильтрации по дну нн~к

неrо бьефа: 

1 1 
uy=kфH---= про l<x<oo. (4.21) 

" Vx•-1• 
ТА Б JI И Ц А 4.2. ПРИВЕДЕННЫЕ НАПОРЫ 

и скоРостн вдоль подошвы плоскоrо 

ФJIIOfБETA ПРИ НЕОfРАНИЧЕННОИ 

МОЩНОСТИ ПРОНИЦАЕМОГО ОСНОВАНИЯ 

~ " %// h/H l %/1 А/Н ~ 
~ 

"н "н 

-1.00 1,00 +0.20 0,44 0,33 
--0.98 0,94 1,60 +о,40 0,37 0,36 
-о.95 0,90 1Щ +о,60 0,29 0,40 
--0,90 0,86 0,73 +о.80 0,21 0,53 
--0,80 0,80 0,53 +о,90 0,14 0,73 
--0,60 0,71 0,40 +о.96 О.!О 1.02 
--0,40 0,63 0,35 +~.98 0,06 1,60 
-0,20 0,56 О,33 +1,ОО 0,00 = 

0,00 о,;о 0,32 

Значения Р при х/Т 

Об 08 

0,455 o,:m 0,216 О,04З 0,008 
0,431 0,298 0,210 О,042 0,008 
0,403 0,283 0,203 О,040 G,008 
0,377 0,263 0,l!J'J 0,039 0,008 
0,334 О,237 0,180 0,037 0,008 
0,250 0.210 0,165 О,ОЗБ 0,008 
0,230 O,Hl!I 0,144 0,031 0,007 
0,200 0,164 0,125 0,027 0,006 
0,190 О,144 0,100 0,020 0,004 

Напор, расход н скорость д11я рассматри

ваемой схемы могут быть вычислены также по 

относительным величинам, полученным Е. А. 

Замарнны;, (табл •. 4.2 и 4.3). 

ТАБЛИЦА 4.S. В:?ИВЕДЕННЫЕ РАСХОДЫ 
и СКОРОСТИ по дНУ BEPXHEro и llHЖHEfO 

БЬЕФОВ ПРИ УСТРОНСТВЕ ПЛОСКОГО 

ФЛЮТБЕТА НА ПРОНИЦАЕМОМ ОСНОВАНИИ 

НЕоrРАННЧЕННОН мощности 

Z/l 

±1,00 
±1,05 
±1.11 
±1,20 
±1,32 
±1.48 

i ~ Х// i f "ое "" ..,.ое 

~ ~ ~ ·о"' 

0,00 ±1,61 0,35 0,24 
0,10 0,99 

1 ;~:~ 
0,40 0,20 

0,15 0,65 0,45 0,17 
0,20 0,48 ±2,51 0,50 0,14 
0,25 0,37 ±2,90 0,55 0.12 
0,00 0,29 ±5,00 0,73 0,07 

4.2.5. Плоский ф11ютбет без шпунтов 
при оrраничеиной мощности 

проиицаемоrо основания (рис. 4.2, б) 
(расчет по Н. Н. Пав11овскому) 

Напор по подошве ф11ютбета: 

npи-l<x<+I, (4.22) 

'" l ) где 1..=th(2т ; 

Полный фильтрационный расход в основа

нии фтотбета: 

(4.23) 

Ординаты эпюры напоров по подошве фпют~ 

бета и фильтрацион.ный расход могут быть 
опреде.дсиы также по графикам на рис. 4.3 и 

4.4. 
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Рве. 4.3. Гра_фик: д.п11 опредепевия nриве•евжоrо на• 
пора h r вдо.пь подошвы фnютбета 
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Рис. 4..4. График для оnреде.11еuия nривед.еиноrо 
фильтрационного расх.ода Q r в основании паос.коrо 

фл.1Отбета (си. рис. 4.2, О• 

Выходная сkорость фильтрации по дну ниж

него бьефа: 

Vy=kфHX 

:tch(; -f) 
Х ~/(:tx+I) ("х-1) 4КТ v sh 2 Т sh 2 Т 

при l < х <оо. · (4.24) 

··~';·;, 
-1 -0.8-0.6·0.4-О.2 о 0.2 О.4 0.6 0,8 f Jt./' 
0,/1--i-....... __,___,___,_--1~1-1--i-~ 

0.21-l--'HH-+-+-+-t-7t-~ 

O,Jl--1--1-+-+-+--+--1-~~ 
0,41-l--IH-+-+-+--.:oo!IF'" 
0,5 H-+-+-1-::.J-",... 
0,61-1-~!Jll"" 

0,7 
9,8 

9,9 

1 11, 

Рис. 4.5. Графив для опре•еnеии11 приве•еииоrо ва" 
поРа hr вдмь UOAODIDW заr.аубаоввоrо фmотбета 

Формула для определения скорости по дну 

верхнего и нижнего бьефов может быть пред

ставлена также в 6011ее простом виде: 

н 
Dy=k<!> ТР, (4.25) 

где Р - ФYRltllИЯ, значения котороА зависят от l/T 
и (х-1)/Т (табд. 4.4). 

ТА6JIИЦА 4.4. ЗНАЧЕНИЯ ФУНIЩИН Р 

l/T 

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
2,0 
з,о 

4,0 
б,О 

Значения Р при cz - l> /Т 

0,1 1 0,2 1 0,5 1 1 

1,810 l,OIIO 0,468 0,18'.! 
1,360 0 0 870 0.395 0,160 
1,170 о.740 0.345 0.142 
1,010 О.630 О,:ЮБ 0,125 
0,910 О.580 О.275 0,112 
0,594 0,379 0,180 0,073 
0,441 0,281 0,133 О,064 
0,350 0,224 0,106 0,043 
0,291 0,185 0,088 О.036 

4.2.6. Заг11уб11енныА ф11ютбет 
ври веоrранl!'lениоА мощности 

проиицаемоrо основания 

1 2 

0,038 
0,032 
0,030 
0,026 
0,022 
0,014 
0,011 
0,009 
0,007 

Ординаты эпюры вапора по подошве флют

бета, заг11уб11енноrо в грунт основания на ве

личину t, опреде11яют по графику на рис. 4.5 
либо с помощью табп. 4.5, составленной 

Е. А. Замариныы. 

ТА 6 JI И Ц А 4.5. ЗИАЧЕНИj) ФУНКЦИЯ %/l•f (h7 , t/fl 

~1 
Значения xJl при hr 

00 859 1 0,813 1 о.в 1 0,786 1 0,7 0,6 1 o,s i 0,4 1 о.з 1 0,2141 0,2 1 0,1871 0,141 

о.о, ~.!IOO 1-о.~1 ~-~ 1~.?8З1 ~.~ 1 ~.391 о 1 о,аю J о.~ j о~ю1 О,&Ю J о.ют.!IОО 0,2 -1,0 - -Q,931 - ~.ООО ~.372 О 0,372 0,W6 0,931 - 1 
0,4 - -1,0 -Q,987 ~.968 ~.7W ~.415 О 0,415 О, 769 0,968 0,987 1,0 -
0,6 - -1,0 ~.8З2 ~.453 о 0,453 0,832 1,0 
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Рис. 4.6. Схема к расчету фмьтрацни под uоспм 

Фil!lотбетом с од.вим оrпувтом 

4.2.7. Плоский ф11ютllет 
с одвим водонепроницаемым шпунтом 

нри иеоrраиичеиной мощности 
нроинцаемоrо основавия (рис. 4.6) 
(расчет по Н. Н, Павиовскому) 

Напор по подошве верховой частн ф11ЮТ• 
бета: 

h= H<l--;-a~{+[•+ 
+ V' +(~)"]})при -l1 <х<О, 

(4.26) 

где a=0,5.[Vl+<чts)•+ Vi"+(1.1s)•]: 
Ь = О,5 (УТ+(1,/S)" - V 1 + (11/S)' ). 

Напор по подошве низовой .части фnют· 
бета: 

1 { 1 h=rr-arccos -~ 
" а 

Х [ V 1 + (; )9 -Ь ]} при О< х < i.. 

(4.27) 

ФUJJьтрациовныА расход через дно верхнеrо 
бьефа: 

npo-oo<x<-lt.. (4.28) 

Выходная скорость фильтрации по дну нож· 
иеrо бьефа: 

1 
Vy = kq, Н -;s Х 
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Рве. 4.7. Схема к расчету фи~ьтрацнв ПОА nл.оспм: 
фв:ютбетом с полукруг.пой дРеиоА 

4.2.8. Плоский флютбет 
с ПОJ1уКруr11ой дреной 

при иеоrранвчениоii мощности 
nроинцаемоrо основания (рис. 4.7) 

(расчет по Н. Т. Мелещенко - А. В. Романову) 

Напор по подошве ф11ютбета: 

h=~lпl l-4r(lf-l,)IL'+ _ 
:tkф 2(.t-

- + v, -12 (lf- i.>1L1• v-, _-<2x-1L""">•,..\ + 
-L)/L 

1 L% +-;;arccos -zсн1 -Н,)+Н" (4.30) 

где выражение между вертикальными JIИПИЯ· 

ми - 11огарифм модуля .(логарифм значения 
функцпн, взятой с положнтепьиым знаком). 

Расход воды, поступающей в дрену: 

:tkф лн 

Qд = ln [ ~ - 8(1~1,)' J • (4.31) 

1 rL 
r№ дн= -;;-arccos2 (Hi-H2) + н,-Н8: 

(4.32} 
kф - кмффициев'I! фппьтрsции груита основания; 

D - диаметр .и.рев:н~ Н д - иапоР в дрене. 

Скорость фн11ьтрацин вдо11ь подошвы флют
бета: 

QдV1~r2(1f-l2)/LJ2 +i}x 
2(r-L)/L 

L L 
Х прн-2<r<+2· 
У1 -(2x/L)' 

4.2.9. Ппоский флютбет 
с плоской дреной 

при иеоrраниченноА мощности 
проиицаемоrо основания (рис. 4.8) 

(расчет по А. В. Романову) 

(4.33) 

Напор по подошве флютбета опредепяют по 
формуле (4.30), в которой Qд находят по 

при 12 < х < оо. (4.29) следующему уравнению. 
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Рис. 4.8. Схема R расчету фильтрации по.в. nаосквм 
фпютбетои с .anocкoft дреной 

Расход воды, поступающей в дрену: 

:tkфЛН 
Qд = 161 l 

ln--1
-'

a(l1+l,) 

(4.34) 

2 ~ / 12 +а12 
где Лff =-;- arcsin v--L-- (ffi -Н,) + 

+ Н,- Нд; (4.35) 
а - ширина дрены. 

Скорость фильтрации· вдоль Подошвы флют
бета определяют по форму11е (4.33), в которой 
Q. находят по формуле (4.34). 

4.3. Фрагментныil метод расчета 
нariopнoii фильтрации в основании 
гидротехнических сооружений 

4,3.1. Исходные по11ожения 

При расчете фильтрапии методом фрагмен
тов рассматриваемую область основания соо

ружения разбивают на ряд элементарных об· 

ластей (фрагментов), для которых мoryr быть 

сравнительно просто найдены точные решения. 

Граничные п11оскостн фрагментов прн этом 
приближенно принимают в t<ачестее поверхно

стен равных напоров. Общее решенnе для всеn 

заданной области фильтрацmt находят путем 

взаимной увязки частных реше.IJНЙ, полученных 

для составляющих эту область фрагментов. 

Дмее приведены решения для ряда хараК· 

терных схем подземного контура плотни, Паи· 

бопее часто встречающихся на практике как 

при водонепроницаемых, так н при водопрони

цаемых шпунтах. 

4.3.2. Флютбет с водонепроницаемыми 
шпунтами при оrраиnеииой мощности 

проннцаемоrо основания 

(расчет по Н. Н. Пав11овскому) 

В этом случае область фильтранин разбнвс· 

ют на фрагменты так, как это шжазано на 

рйс. 4.9, а1 т. е. no линиям расположения шпун· 
тов и между шпунтами. Раздельную линию 

Рис. 4.9. Схемы к расt1ету фвльтрации во-. фJ11Dт6&
том со шпувтамн, не .в.ове.цевными до вод.оупора 

между шпунтами проводят паралпельно mnyн· 

там, на расстоянии от них, пропорциопапьном 

их длинам. Так, для фрагментов 2 н 3 схем1>1, 
приведенной на рис. 4.9,' а, расстояния от раз
дельной линии до верхового и низового шnун

тdв прнним ают равными: 

1;= s,~s. Sti) 
• 1. (4.36) 

12= St+Sв s •. 
При такой разбивке области филЬтраnин 

все ее фрагменты сводятся к двум типам: 

внутреннему (рис. 4.9, б) и внешнему (рис. 
4.9, в). 

Фнльтрацнои11ый расход. в основании флют

бета, разделенном на отдельные фрагменты: 

с 

Q=kфH/~ Ф8 , (4.37) 
"""1 

rде kф ,_коэффициент фиJ1.ьт~)вцu: rруита: Н - на
с 

пор на сооружеввн; ~ Ф п - сумма козффицn
п"1 

еатоq соnротивле:яия веех с посnедовате,пьио сое~п.и· 

неtшых фраrмеитов. 

Коэффициенты сопротивления отдельных 

фрагментов: 

Фt=l/Q,,r; Ф9 =1/Q,,0;."; 
Ф" = l/Qт,n:.", (4.38) 

rде Qr;t'Qri!' ...• Qт,п- пр1rВе.цеив.ь1е pacxQJt.ы еоответ· 

~ф:~а~' в:· ri:··н:~1:иrtP(pr:'c~8J.YZ• и 0tiif.мяемые по 
Потерн напора в пределах m-ro фрагмента 

Лffт=~Н. (4.39) 
с 

~ Ф" 
n=1 

r де Ф т - хоэффицне:нт сопроmвлевяя t)ассматрпва· 

eiиoro m-ro фраrмента, вычис.11JJемыА Do зависим.ости 
14.381. 
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1,в....-..... --.... 

1,6 ............... , ~· 
1.4>-<Н>-+-IМ"""' ... 

f,l 1-\--+--'~~~:S/Т.ГI 

1.2 f,4 1,6 t,8 t/T 

Рис. 4.10. гttафп яn• оnре-.епеивв nривеАевноrо paJ:oo 
ХОА& Q, авутрениеrо фрагмента (ff1 и н~ - напоры 

на i-равицах фраrме.нта) 

q" 

•

z 

... (/ ' 
-

Рис. 4.11. График NI• оnре,11.е.иекоя привеАеввоrо рас" 
ХОАа Qr виоwнеrо фрагмента 

Напор фильтрационных вод в любой точке с 
фЛютбета в пределах каждого фрагмента: 

(4.40) 

где Н к- ваnор на В'иэовоА rравице ра~сматрйеаеыо· 
ro фраrмеата) All,,.- потери вапора а ПJ)е,аепах 
m-ro фparм:li!!tlta: hr,c - nрмведеивыR напор в р3.с"' 
см11rри1аемоА 'fОЧКе с фрагмеН'tа; .ц.nst угловой точки 
1 !НJ'l'РеЯиего tf ввешнеrо фрагм:ектов (см. ряс. 4.9, б 
;~ (~:. ~~f~~ 4~fэ~uяют по графика)// В. n. Нед· 

1,1 1,4 1,6 1,8 t/T 

Рве. 4. f2. График ,11.11я оnре.це,11енмя nрнвеаевиоrо ва." 
пора h7 в то11ке 1 ввутреввеrо фраrиевта 

11 0,2 О/1 0,6 0/J 

Рис. f.ta. График: JJJIЯ оnреАеJ1евня приведевиоrо на· 
no~a hr а то•ке 1 внешнего фраrмента 

4.3.3. Фпютбет с водопроницаемыми шпунтами 
при ограничениоil мощости проницаемого 

основания (расчет по В. П. Недриrе) 

А. Исходные положения. Разбивку на фраr· 

менты производят так же, как и при водоне

прщшцаемых шпунтах, т. е. по линиям шпун" 

тов и между шпунтовыми стенками (см. рис. 

4.9), не> в данном случае водопроницаемые 

шпунтовые стенки условно· заменяют стенками 

из одиоре>дне>rе> малопроницвемоrо грунта ши· 

рююА 1 м. Степень проницаемости грунтовой 
стенки при эrом характеризуют фиктивным 

коэффициентом фильтрации: 

"Ф = Т\tr. (4.41) 
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а) 1,;I ~~~,.,,.,........,'f-4<" 
::;: 

Рис. 4.14. Схемы к рас"!ету фиJJ:ьтрации под фnютбе· 
том со шпунтом, доведеuвым до водоуnора 

rде 11 ~ безразмерnыR коэффициент водопроницаемо· 
сти шпунтовой стенки, обусловленной 11а.пичие:м Ще· 
пей в замковых соединениях шпунта; по данным 
ВНИИ ВОДГЕО, дпя качественно забитого в песча· 
иьrft и супесчаный грунт металJiическоrо птунта 
11-0.0025 .•• 0,0050; да-я Аеревяниоrо шпунта 1'1=0,02". 
0,03; о\ - коэффициент фильтрации грунта в зоне 
расположения шпунта, 

Б. Флютбет с водопроницаемым шпунтом, 

доведенным до водоупора. Фильтрационный 

расчет такого флютбета производят путем при

ведения действительной области фильтрации 

(рис. 4.14, а) к фиктивной, в которой шпуито

вый элемент шпрпиой 1 м заменен виртуальной 
длиной флютбета 1 ••• (рис. 4.14, б). Гидроди
намические элементы фипьтрацнонноrо потока 

для приведенной· обласm определяют по фор

мулам для плоского флютбета при ограничен· 

ной мощиосm проиицаемого основания или же 

фрагментиым методом. 

Виртуальную длинi шпунтового элемента, 
м, вычисляют но форму.1е 

lвир = 1/'1, 
rде 11-тот же коэффициент. что и в форму.ле (4.41). 

В. Флютбет с водопроницаемым шпунтом, 

не доведенным до водоупора, Расчет фильтра

ции производят по формулам (4.37) - (4.40), 
подставляя в них значения приведенного рас· 

хода Q,,Q и приведенного напора в угловых 

точках hr,1, вычисляемые д.ля каждого отдель

ного фрагмента по зависимостям В. П. Недри-

ги: 

а) для внутреннего фраrмеита 

4.9,б): 

27"1 + (1-'1) Q,;; 
Q,,Q= 1+(21-1)'1 

(1-h~.1) '1 +h~.1 
hr,! = 1+(21-1)'1 ' 

(см. рис. 

(4.42) 

(4.43) 

где Т и 1- высота и длина фрагмента, м;· Qтjo -
приведенный расход фраrмеиiа при водонепроницае-

мом шпунте (1'1-0), опредепяемый по графику на 

рис. 4.10; h~ ,l - приведенный напор в точке 1 при 
водонепроницаемом шпунте (t'l-0}, определяемый по 
графику на рис. 4.12; 

6) для внешнего фрагмента (см. рис. 4.9, в): 

27'Т] + Q; 
[ (1 - '1) h~.l + '1] Q; 

27'1J+Q; 

(4.44) 

(4.45) 

rде Q7 0 - nрнведепный расход фрагмента при во

донеnрс)иицаемоы шпунте (ri=O), определ.яемы:й по 
графику на Рис. 4.11; Q; - приведенный расход 
фраrмеита при отсутствии шпунта (S =0) и д.nине 
водонепроницаемого хонтура l--0,5 м, определяемый 

no графику ва рис. 4.11; h~. 1 - приведенный напор 
в точке 1 при водонепроницаемом шпунте (rt=O), 
опредепяемыа по ~рафику на рис. 4.13. 

4.4. Испопьзование· 
гидродинамических сеток дпя расчета 

напорной фильтрации в основании 
гидротехнических сооружений 

По rидродннамической сетке· определяют 
основные эпемеяты. фильтрационного потока, 

движущегося в осиовайии сооружения: напо

ры, градиенты напора и расходы воды. 

Гидродинамические еетки могут быть по
строены по аналитическим зависимостям (для 

простейших схем подземного контура), мета· 

дом ЭГДА и приближенно графически. На 
практике особенно широко применяют метод 

ЭГДА. Условия его применения и техника мо
делирования достаточно полно освещены в ли· 

тературе, поэтому эдесь не излагаются. Да

лее дано краткое описание лишь графического 

метода построения сеток. 

4.4.1. Построение сетхи графическим методом 

Графически сетку для изотропной среды 
строят исходя из условия обеспечения ортоrо

иальности пересечений лнии:А тока и линий 

равных напоров (эквипоте~щиалей), а таюке 

ненэмениостп соотношений средних линий: в 

каждой ячейке полосы сетки. Ячейки бывают с 

равными средними линиями - квадраmые и с 

неравными - прямоугольной формы, причем 

первым всегда отдают предпочтение. 

Пример графическоrо построения сетки фиJtьтра~ 
ции под rн,цротехкнческим сооружением приведен на 
рис. 4.15. Сетку строят следующим образом:. Принн
:мая пинию подэе:м:ного контура за первую линию то

ка, а JIHHИIO ВОАоупора - за последнюю, намечают 

ориентировочно очертание второй л,инни, следуя из
гибам nодаемноrо контура. Затем nо.иучеиную полосу 
разбивают на кривоJ1ИиеАные квадРаты. Имея первую 
поJ1осу ячеек, к ней приqерчнвают аналогичным пу
тем вторую полосу, ко второй- третью в т. А· При
чем при вычерчивании квждоR новой поJJосы прихо~ 
дится несколько корректировать предыдущие ПОJIОСЫ. 

Ячейки послеАвей полосы 111оrут быть яепоп:ными 
(прямоугольниками). 
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Рис. 4.15. rндродннамическа.11 сетка .фи.11ьтрациоиноrо 
потоu в основании с.ооружевв:11 

Рис. 4.18. Схема перепоиа .ииявА: ток.о• ва rравице 
разных грунтов 

При СJ1:ожноА форме ячеек вх д.пя IIOB'l'PO.U ора" 
вппьности построения разбивают на бо.пее ме.п:к:ие 
части {показано пунктиром). 

При наличии в основании пластов J)азличвоА: во" 
допровицаемости сетку строят так же. как н в од· 
нородиых грунтах. но nри этом учитывают соотвоmе• 

ние коэффициентов фильтрации споев и имеют в ВИ• 
ду, что пинии тока и эквипотенциа.ли при пересече· 
нии границы слоев отклоняются от своего иаправnе· 
ноя. Yro.11 оtх.11ояенив определяют .на сооткоmеиия 
(рис. 4.16): 

tg "'1/tg "'• = ki/k,, (4.46) 

rде k1 и k'l - :коэффициенты фи.пьтрацви соседии:а 
споев грунта. 

Сетка. построенная .п.ля двухс.иойвоrо осиоиаиия, 
приведена на рис. 4.17. 

При анизотропных грунтах с козффициеп· 

том фильтрации по взаимно перпендикулярным 

осям kmax и kmtn расчет фильтрации произво-
дят лишь приближепно путем приведения за-

Рис. 4.18. Схема фи.пьтрацин в авнзотроnиых rрув" 
тах 

данной анизотропной области к изотропной, 

сокращая ее в а раз в направлении макснмаль~ 

иого коэфф11цнента фильтрации k"". Коэф· 
фнциеит а при этом определяют по формуле 

а= Vkmaxfkmin • (4,47) 

Коэффициент фильтрации приведенной об
ласти принимают равным 

kcp = V kmaxkmln • . (4.48) 
Для прнведеиной области ·фильтрации рас· 

qет ведут или аналитическими методами, раз~ 

работаиными для однородных изотропных 

грунтов, или описанным выше графическим ме~ 

тодом. Построенную для приведенной области 

сетку (рис. 4.18, а) затем растягивают путем 

удлинепия элементов в направлении оси kmax 
в а раз. ПОJ1учениая таким образом для анизо

тропной области сетка будет не ортогонаJIЪиой, 

а косоуrо'1!ьиой (рис. 4.IS, б). 

4.4.2. Вычисление ЭJ1емеитов потока 
по rидродннамическо:А сетке 

Элементы фильтрационного потока опреде• 

ляют по гидродинамической сетке следующим 

образом. 

Средний градиент между соседними экви

потеициалями (см. рис. 4.15): 

/ер= ЛН/Лs, (4.49) 
где ДН - падение напора в пределах рассмат}'Jивае~ 
мой ячейки; Лs - среднее расстояние между зкви
потенциа.лями в пределах ячейки. 

Скорость патока 

(4.50) 
где kф - козффициент фильтрации. 

Фильтрационный расход на 1 м длины СО• 
оруження: 

( ЛI ЛI') Q=kфЛН л;- т +--м- , (4.51) 
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4.5. Полунапорная фильтрация 
под сооружениями (расчет 

по В. И. Аравину и С. Н. Нумерову) 

4.5.1. Исходные положения 

Если фильтрационный поток в основании 

сооружевня на части своего пути является на· 

порннм, а на частя - безнапорным, фИJIЬтра

цию называют поJJунапорноА. 

Полунапорная фильтрация обычно возни

кает прн расположении подошвы сооружений 

на более высокой отметке, чем уровень воды 

в нижнем бьефе. К таким сооружениям отно

сятся, например, бысrротокн, перепады и на· 

пориые бассейНЬl гидроэлектростанций. 

4.5.Z. Фпютбет 
при отсутствии водоуиора (рис, 4.19, а) 

ДJIНиа обтекаемой части флютбета: 

·=О 448 .. + 1-О,73З(Н+Нi) !g(I+HIНi) + 
11 , 1 (Н/Н~)' 

+ 
0,7З3(H-H1)lg(H/Hi-l) 

(H/Hi)' • (4.52) 

а) 

Рис. 4. 19. Схемы к расчету nолу11апорноl фн.1ьтрац:ив 
llOA сооружекиями 

l - кривая депрессии; 2 - дрена 

Уравнение кривой депрессии: 

_х_ = (.J!... - 0,44) (1 + _У_)2 + 
Н1 Hi Hi 

+о.733 (2+ ;
1 

) 1g( 2+ ;
1 
)-

У у . 
-0,733HlgH при 0<11<.H-Hi. 

i 1 (4.53) 

Фильтрацнtшныfi расход через дно верхне

го бьефа паходят l!з зависимости: 

-~ =(.JL-0,44)(-Q )" + 
Hi Н1 kФHt 

+ 2- __,О___. arctg--Q- -
п kфН1 . kфHt 

-о,1зз1g[1+( ~нJ]. (4,54) 

Задаваясь в формуле (4.54) значением Q 
иJIИ Q/kФ, находят абсциссы rочек по дну 
верхнего бьефа, отвечающие задаииому рас

ходу. 

4.5.3. Фn!Oflleт 
при наличии водоупора (рис. 4.19, 6) 

Длину обтекаемой частя фпютбета 11 ка
ходят из уравнении 

· К' т2-н~ 
(1-Мк= 2Н1 {4.55) 

rде K;JK - отношение полных э~.11иптиqеа:иl ивtе" 
ГIJ8JIOfl 1·ro рода· при ocnoaвou: 11оду11е· 

~=th(: i). 
Уравнение (4.55) решают подбором. 

Фи11ьтрациоииый расход в основапии фmот. 

бета: 

1'3-Н~ 
Q=kф~· (4.56) 

Уравнение кривой депрессии 

т•-у• 
х = 2Qlkф при Н, <.у< Т. (4.57) 

4.5.4. Фпютбет со lilnyнтoм 
при наличин водоуnора (риt. 4.10, в) 

Г лубиllа фИJIЬТр3ЦИОНИОГО ПОТОК3 у llllЭO· 

вой грани шпунта: 

Но= v Н~212(Н1 +Т)К'tк + ( 12к'1к)2 ..,.. 
- l,/(' 1 к (4.68) 

при 
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х v th' ( ; ; ) + tg• ( ; :) . 
Фипьтрационныil расход в основании со· 

оружеиия: 

н5-н~ 
Q=kф~· 

Уравнение кривой депрессии: 

н5-112 
z= 2Q/kф • 

(4.59) 

(4.60) 

4.5.5. Флютбет со mnyиroм 
И дjltиoA при наличии •одоупора (рис. 4.19, г) 

Полный фипьтрацпонный расход в основа
нии сооружения: 

Q=kфH1K'/K (4 51) 
при i=cos(; :)х 

х {tь•(; i )+tg•(; :). 
Расход воды, поступающей в дрену: 

(4.62) 

Прн Qд=О расqет ведут как для схемы 

флютбета со шпунтом без дрены (см. рис. 
4.19,в). 

Уравнение кривой депрессии: 

Т'-у' 
%= 2Qlkф • 

4.6. Безнапорная обходна~t 

(4.63) 

фильтраци~t на участках соnряж:ениJI 
rидротехниt~еских сооружений 
с береrами при учете влияния 
береrового rрунтового потока 
(расчет по В. П. Недриrе) 

4,6,1. Схема фнпьтрациоииоrо потока 

На уtrастке примыкания плотины к береrу 

характер фильтрационного потока определя

ется вjаимоде:Аствием двух: потоков: естест" 

веииоrо потока грунтовых вод со стороны бе

рега и обходного фиnьтрацнонноrо потока, 
идущеrо из верхнего бьефа в нижний. На об

щую картину фильтращrн оказывают в.'1ияние 

следующие факторЬt: г.1убины воды в верх

нем и нижнем бьефах h1 и h" гпубина воды 
на контуре питания h3, положение контура пи

тания Т1 11 Т,, размеры и форма сопрягающе
го береговоrо устоя (рис. 4.20). 

Далее приведены методы расчета фидьтра. 

Рис. 4.'!О. Схем.~ обходвоА фи~ьт~а.uм1t 

1- контур питания; 2 - зон.а обходной фильтрацниt 
3 - беrонuая п.~1отива 

Ко11тур п!lmdJll!f/. 41/ 11
J 

Plt.c. 4.21. Схема к расчету обходной фв.п:ьтрации при 
о;в;ниочиой в0Ао11еороиrщаемой .ц11афраrме 

ции в однородных rруитах при иапичин rорИ-· 

зоиталъного водоупора; береrа верхнего н 

нижнего бьефов усповно принимают верти· 

кальными. 

Глубину грунтовоrо потока hз на расстоя

нии т, от водохраиидища определяют постро

ением кривой подnора грунтовых вод от во· 

дохраимиша и принимают при расчетах рав· 

ной rлубнне воды на участке выклинивания 

подпора, где разиость отметок подпорного и 

естественного уровней не превышает амплиту. 

ды сезонного колебания уровней потока. 

4.6.2. Одиночная водонепроницаемая 
диафрагма (pkc. 4.21) 

Расчетная глубина потока по пинии 4'-5': 

rд~ h1 и h 
5

- глубины потока в верхнем бьефе со• 

оруженяя !f на рв.с1Мtвой tраницс 4'-5'; а. - пере· 
меm1ая (табЛ. 4.6}; h:)-rпубина rpylttdвoro nотока 
в береговой зоне J:la расстоянии Т1 от уреза водо· 
хранилища; у - •екуща51 ордината. 
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ТАБЛ И Ц А 4.8. ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ 111 

yfS 1 0,05 1 

Значения Ps при S/T 1 

0,1 1 0.2 1 0,3 1 0,4 1 0,5 

о.о 0,600 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 
0,1 0,469 0,468 0,467 8:~ 0,46$ 0,464 
0,2 О,436 О,435 о,435 0,432 0,429 
0,3 0,404 0,403 0,402 0,399 0,397 0,393 
0,4 О,369 0,368 0,367 О,364 0,362 0,356 
0,5 0,3&1 0,333 0,331 0,328 0,324 0,318 
0,6 0,295 8:~~ 0,29'l о 28;} 0,284 0,278 
0,7 0,25.З 0,250 0:247 0,242 0,235 
0,8 0,205 0,204 0,202 0,199 0,194 0,187 
0,9 0,144 0,143 0,141 0,139 0,135 0,129 
1,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 О,000 

Знак плюс перед первым членом подкорен
ного выражения формуJIЫ (4.65) берут для 

стороны, обращеипоii к верхнему бьефу, знак 

мипус - для стороны, обращенной к нижнему 

бьефу. 

Суммарный фнльтрацноиный расход по лн· 
ипям урезов воды в верхнем н нижнем бьефах: 

Q= kф [ ± (hi-h~) !\+ 

2ь;-hi-h~ ] х 
+ 4 т;· (4,66) 

где зиачеине Ра завнсит от S/T1 н х/Т1 (табл. 
4.7). 

Знак ПJJЮс перед первым ,членом правой 

части уравнения ( 4.67) берут для верхнего 
бьефа, знак минус - для нижнего. 

Ширина зоны обходной фИJJьтрации нз во

дохранИJJища (см. рис. 4.21): 

ilS 
Dcos--

8 = ZГ1 31' ch ____ 2Т~·~· 

lt ~ 
(4.69) 

Минимальная ДJJИна диафрагмы, при кото

рой не будет обходной фильтрацни из водо· 

хранилища (при D>I): 

ZГ1 , f D'-1 
Smin = -п- arc cos V -по- . (4. 70) 

4.6.3, УстоА с одной произвольно 
распо.ооженноii водонепроницаемой 

диафрагмой (рис. 4.22) 

Эта схема соответствует случаю примыка
ния к берегу как бетонной плотины, так и зем

ляиой, нмеющей диафрагму, ядро илн экран. 

Вводим обозначения: 

ь;-h~ 
Ай=--2п--; 

2 
ms=--1; 

" 

115-~ 
А, =--

211
-; (4.71) 

m2 =2-+1; 
n 

(4.72) 

ТА Б 11 И Ц А 4.7. ЭНАЧЕИПЯ ФУНКЦИИ iJ, 

±xf11 
0,05 0,1 1 0,15 

0,0 0,000 0,000 0,000 
0,1 0,231 0,141 0,100 
0,2 0,336 0,232 0,173 
0,4 0,458 0,344 0,283 
0,6 0,529 0,420 0,357 
0,8 0,692 0,482 0,419 
1,0 о.648 0,539 0,475 
1,2 0,701 0,592 0,527 
1,6 о.803 0,693 0.629 
2,0 0,905 0,795 0,730 

Знак плюс перед первым членом правой 
части уравнения (4.66) берут для нижнего 

бьефа, знак минус - ДJ1Я верхнего. 

Удельный расход по линиям урезов воды в 

верхнем и нижнем бьефах: 

q= 
kФ (hi-ь~) 

х 

[ 

ch~ ] Х ± v ""zr:f. nS -D ,(4,67) 

сЬ' --- cos•--
2T:f. 2Т1 

(4.68) 

1 

Значения IJ9 ори S/T 1 

0,2 1 0,25 1 о.з 1 0,4 1 0.5 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
О,078 0,064 0,055 0,042 0,035 
0,144 0,120 0,102 0,083 0,070 
0,241 о.21з 0,188 0,156 0,135 
0,314 0,282 0,256 0,219 0,194 
0,315 0,340 0,315 0,216 8:~ 0,430 0,395 0,370 0,330 
0,484 0,45() 0,422 0,ЗВ'l 0.353 
0,585 0,550 0,523 0,483 0,453 
0,687 0,654 0,625 0,585 0,556 

Рис.. 4.22. Схема к рас1tету обходной фппьтрацин nри 
с.nожном очертании сопрягающего устоя 

1- nnQтИна; 2 - контур пвтапия 
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(P~sfzJ/r, 
о. l,srJ 

о. 

о. 

о. 
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0,? 0,$0,01,01,21,q J,ol,8!,02,ZТ,lТ,. 

Рис. 4.23. График фfВJЩНВ n-f[TJT" (p+S/2)/T,] 

А-б-2А/\ 2+А-б 

1 (<.~ O:f 
'-+б 

а,=~; 

б-1.-2Аб 2+б-I. 
О:э= 

1.+б ;ct·=~; 

где п, ).. и 4' - постоянные. опреде11яемые прибли~ 
женно по графикам no заданным веnичинам l1, 12. 
S, р, Т1 н Т2 (рис. 4.23-4.25) идя же точно методом 
подбора из с.п:едующнх уравнений: 

Д_, / 1-n 

m= т, V 1+11 (4.74) 

Т1 vl-n -+ --
т, l+n 

S ± L =-..'!.L arcsin ·2т-п-тn 
2 п (1-m)n 

Tt п-2т-тn 
----;-- arc sin (1 + т) n , (4.75) 

где перед вторым чJJеиом левой чаети берется зьак 
плюс при Т1<Т3 1:1 знак минус при T1r>T2: 

lf = LL аrсЬ t-(J)1'- -
" 1-1. 

- ..'!.L ar ch 1 - (J),I. · (4. 76) 
" l+A ' 

Т, (J)1-l\-l Т1 ro,6-1 
l,=---;-•rch~--:;- arch~. 

(4.77) 

В последних уравнениях 1. п б задаются в 
пределах-1<1.<О и О<б<+l. 

Глубина фильтрационного потока вдоль об· 
текаемого контура устоя (контур 1-2-3-
4-5 на рис. 4.22): 

·-------:---• 0:4~ -сtэ . 
+2A;arcs1n~ при й.<6<0 и 

О<s<б. (4.78) 

Суммарный фильтрационный расход: 
по лннни уреза воды в верхнем бьефе (гра. 

ипца 1-8 на рис. 4.22). 

-cti-a.s 
Q=kФA•arch 

1
_

6 
-

a:3-ct4s 
-kФAfarch~ при -1 <6<~1 

(4.'1'9) 
по л11нии уреЭа воды в нижнем бьефе (гра· 

иица 5-б) 

a:t + a.s 
Q=kФA,arch~-kфAi Х 

ct;~-ctэ 
хаrсh~прп 1.<6<+1; (4.80) 

по линии контура питании (граница 6-
7-8) 

-a,-a:,s 
Q = kф А1 ar ch 

1 
_ 

6 
kф А;: Х 

~arch а:,!;-сtэ при_" <s<-1 и 
1+~ 

+r <s<+oo. (4.81J 
У дельный фильтрационный расход по лини. 

ям урезов воды в верхнем н нижнем бьефах 

(границы 1-8 и 5-б па р11с. 4.22): 

kфМ, f ~·-~ 
q= -2- V <s-llHH'-J х 

Х (~-~) (1 + SJ P-(~-h~) (1-6) 

Т,(1 +SJ+T1(l-~)N 
(4.82) 

nрп -1 <s< А для границы 1-8 и 
б < 6< + 1 для границы 5-б, 

"/ (1-~)(1-б) 
где М= V 1-n 

, /(1+1.)(1-б) 
Р= V (l+б)(I-~) 

V l+n 
N= --. 

-1-n 

(4.83) 

Ординаты и абсциссы точек на основных 
границах области: 

а) па обтекаемом контуре д11афрагмы 
(контур 2-3-4) 

Т, . 1-ro;; Tf 11=7 arc s1n~--;- х 

1-roJ, Р 
Х arcsiп---· ± -

2 
при О< 6< n. (4.84) 

I+s 



114 . Ра_э.деА /. Общие sмросы проектированил 

о o.r o.z o.s s~ 

l>ис. 4.24. Графики фувицвв A=f(IJT~ S/T,) 

Рис.. 4.25. Графики ФY••LIHfl 6-f(IJT" S/T,) 
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Перед третьим членом право!! части берут 

знак плюс при Т1>Т, и зиа.1< минус nри Т1 <Т2; 
б) на контуре устоя со стороны верхнего 

бьефа (контур 1-2) и на 11ннин уреза воды в 
водохранилище (граница 1-8) 

х=Ь- arch l-m;s - ь_ х 
п 1-Е . п 

~ аг ch 
1

1~ 7s при 1. < s < О для контура 
J -2 и -1 <;<!А, д.uя границы 1-8; 

(4.85) 

в) па контуре устоя со стороны нижнего 

бьефа (контур 4-5) и на линии уреза воды 

в нижнем бьефе (граница 5-6) 

x=Ь-arch ю,:s-I _ь_ х 
R 1-s n 
~-1 

~ аг сЬ ~ при n < s < б для контура 

4-6 и б < 6 < + 1 для rраннnы 5-6; (4.86) 
r) на контуре питанпя (граница 6-7-8) 

JС=ь._ arch l-OJis _21....х 
11 1-; п 

т,,;- i 
~ arch!+т nрн-оо < !;< -1 и 

+ 1 < s < + 0о; (4.87) 

д) абсцисса раздельной точии е 

циои1юго поrока на границе 1-8 

х.=-1.:!.. arch l-ro;y -
п ,_"/ 

- Д arch l -ro,,"I 
п 1+1 • 

h 

фильтра-

(4.88) 

rде "/= 
(h~-~)P-(h~-hп 

(/li-11.~) Р+ (h~-h~) 
• (4.89) 

Потерн воды на фнльтрацню ив водохрани· 

лища & обход сооруженпя: 

-0:1-О:,,У 
Q.=kфA0 arch l-y 

(4.90) 

П рн&едl!Н!Ше расчетиые зависимости для 

сложного очертания обтекаемого контура со

прягающего устоя применимы и для более 

простых ero схем (рис. 4.26), которые могут 
быть получеliьt нз осnовио!! схемы !lутем нс· 

мючения отдельных ее элементов. При этом 

для схемы на рис. 4.261 а постоянную n опре
деляют по упрощенной формуле, получаемой 
нз формулы (4.14), если принять в ней m.=0: 

n= ± 1-(/'r.fТt>' (4.91) 
1 +(Тi/Тз)' 

rде при Т1<То берут анак плюс, а прн Т1> 
>Тз-знак минус. 

Неско11Ько упрощается также определение 

ПОСТОИНRЬIХ h и б. в схеме б значение А~О; 
в схеме в значения 1-0, б=n; в схеме г зна
чение 6=-11. 

4.6.4. Устой е одной верхоиоil 
аодовеnроницаемоil днафраrмо/1 

hри ломаном о-ертании .11иn11н уреза воды 
в водохранипнще (рис:. 4.27) 

Этll <:xt\111& СОМ..етt'tвует случаю прим1о111а. 

llнil земляной плоnшы к береrу. 

ПосtоJlниьrе А1, А" OJ1, 0>2, 41-n• нв.хо1t!lт no 
3ABRCllМOIЖIM ('l.71)-(4.7S), ьодtтавll!lя в них 
11, А 11 "· Ьllределяемт пе .Фор11у.пам: 

f 

Рис. 4.26. Воо11ожньrе схемы 011ертан•я обтеtьмьrь 
коатура \onpяraюmero )'стоя 

1 - сопряrающJiR устой; 2 - контур nит11ния 
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Рис. 4.21. Схема к расчету обхоАвоА фи.иьтрации при 
устое с о;:а:вой АИафраrмоА 

1- плотина: 2 - контур питания 

n=-
1-(Ti/T,)' 

1 + (Ti/T,)' ; 
(4.92) 

S=-1!._arcsin roi'--I + 
п 1-i. 

Ti 1-ro2:1. р 
+--;-•rcsin~+z; (4.93) 

l = -1!._ arch 1 - rо;б -
п 1-б 

_ ...!L arcb 1 -rо,б • (4.94) 
п 1+11 

Из последних уравнений постоянные :\. 11 б 

определяют подбором, задаваясь ими в пре

делах n<:l.<0 н О<б<+I. Эти величины мо
гут быть найдены также с помощью графиков 

на рис. 4.28 и 4.29. Прн S=O н S=p имеем 
соответственно '-=0 и Л=п прп 1=0 н 11=0. 

Глубппу потока вдоль непроницаемого кон
тура 2-3--4 (см. рнс. 4.27) вычисляют по 

формуле (4.78). Суммарный фнльтрацноиный 

расход на границе 2-1-7 вычисляют по фор
муле (4.79), на границе 4-5-по формуле 

(4.80) и на границе 5-6-7-по формуле 

(4.81). 
Удельный фильтрационный расход по пи

нии урезов воды в верхнем и нижнем бьефах 

(границы 2-1-7 и 4-5): 

kФМ ~ f s'-~ 
q=--2- v (б-~)(:1.-~) х 

Х (h~-h~) (\ + ~)P-(h~-Pf) (1-~) 
Т1 (1 +SJ ±T1(1-S)N 

(4.95) 

прп n<~<'- для rраннцы 2-1; -1...:s...:n-для 
грапнцы /-7 и б...:6...:±1-для границы 4-5. 

Перед вторым qленом знаменателя берут 

знак минус для граннцы 1-2 н знак плюс
для границ /-7 и 4-5; М, Р и N находят 

по выражениям (4.83). 

цrz..----..-....-....-....-,........,,.......,,__, 

~бt--г--i~-r--r~t-7""!--:::;.l,......-t--i 

0,1 0,2 O,J 0/1 0,5 0,6 о, 7 О,8 а. 

Рис. 4.28. l'рафик функции ~~f(Т,/Т2, S/T2 ) 

Ординаты и абсцнссы точек на основНЪ1х 

границах области: 

а) на контуре диафрагмы и на линии уре

за воды в водохранилище (гранпца 1-2-3) 

у= -1!._ arc siп Юfs - 1 + ..'!... х 
п 1-~ п 

1-ro.6 р 
Xarcsin~+z при n<s<O; (4.96) 

б) на пнпни уреза воды в водохраиилнще 

по границе 1-7 

х =..!!.. ar ch roie- t _ ...!L х 
п 1-s n 

roe-1 
xarch~ при -1 <s<n; (4.97) 

в) на контуре устоя и на линии уреза во

ды в нижнем бьефе (граинца 3-4-5) 

x=-1!..arch l-ro;!; _.:!.i.x 
п 1-6 п 

1-ro2s 
х аrсh~при о< е< +1; (4.98) 
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r) на контуре питания (граница 5-6-7) 

х = ..!..L ar ch "'iS - 1 - ..IJ_ х 
:ri 1-1; n 

1-"'.s 
Х arch~ при -оо <s<-1 п 

+t<s<+oo. (4.99) 

Раздельная точка фильтрационного потока 

на линии уреза воды в верхнем бьефе е мо

жет находиться либо на границе 1-2. либо на 
границе 1-7, в зависимости от значения у, 

определяемого по формуле 

(h~-/i§)P -(~-hT) 
у-- . (4.100) 

- (h~-h~)P+(h;-h;j 
При pn точка е находится на границе 

1-2 и ордипату ее вычисляют по формуле 

Уе = ..!..L агс siп "'i'I' -
1 + 

" 1-у 

+ ..IJ_ arc sin 
1 

- "'•'I' + ...Е... • (4.101) 
" 1+у 2 

При v<n точка е находится на границе 

1-7 и абсциссу ее вычисляют по формуле 

Хе=~ arch 0>,y-I -
" 1-у 

_ .I.1_ ar ch "'•'1' - 1 
(4.102) 

" 1+у 
Потери воды на фильтрацию в обход со

оружения находят по формуле (4.79), полагая 
§=у. 

4.7. Безнапорная обходная 
фильтрация на участках сопряжения 

бетонных плотин с земляными, 
расположенными на горизонтальном 

водоупоре (расчет по В. П. Недриге) 

4.7.1. Метод расчета 

Расчет фильтрации в теле земляной: плотн

~ы за сопрягающими устоями производят ме

тодом фрагментов - путем деления сложной 

области фильтрации на отдельные простые 

:;>раrменты. Разбивка области фильтрации на 

;~рагменты показана на рис. 4.30 пунктиром. 

Раздельные линнн проводят через концевые 

'астн протнвофильтрационных диафрагм. Дей

.:твнтельные откосы нлотнны заменяют верти

;.:а.1ьнымн. 

Глубину фильтрационного потока на грани

-.:ах фрагментов определяют яз условия равеп-

-:>ва расходов для отдельных фрагментов. 

Далее нрнведены расчетные зависимости 

:.-:я шести наиболее характерных фрагментов, 

:.оторые могут встречаться как самостоятель-

2 J 
Рис. 4.ЗО. Схемы сопряжения" бетонной n;~~отяны с 

::sемпяноА 
1 - понур; 2 - водобой; 3- рисберма; 4 - ::sемляная 

плотина 

но, так и в качестве составных :элементов со

прягающих устоев. 

4.7.2. Фрагмент типа 1 "(рис. 4.31) 

Глубина фильтрационного потока вдоль 

внутреннего контура фрагмента: 

а) на участке_3_'-_1_' ______ _ 

V hz+hz hz-h2 
в н в в 

h= -------х 
2 " 

2siп (:rix/1)-n+ т 
Х arcsin п+т ; (4.103) 

б) на участке 3-3' 

, r-h-~-+-h-~---h-;---~---
h = v--2-+--"-x 

2ch(лy/l)-m+n 
Х arc sin (4.104) 

п+т 

х 

t/2 l/2 

Рис. 4.31. Схема фрагмента сопрягающего устоя ти
па 1 
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{ 
h2+ h2 h2-h2 -

h = -·--·- - -"--"- х 2 tl 

Xarcsin 2ch("!l!/J+m-n , (4.105) 
n+т 

где 

т"" ch (fl88 / I); } 
11 = ch (tlSи/I). 

(4.106) 

В форм:упах (4.103)-(4.105) приняты е.пе.n.ующне 
обозначения: h.:в и hн- глубины потока на верховой 
и ниаовоА границах фрагмента; z в g - текущие ко· 
ординаты области фрагмента. 

Суммарный и удельный фильтрационные 
расходы no линиям диафраги (на участках 
З-4 и 1-2): 

h2-h2 
Q = kФ -·--•- ar ch 2ti 

2ch (11!111) ± (т - п) 

n+m ; 

х 
kф (h;-h~) 

q= l(п+т) 
&Ь ("!1/1) 

~ ---:;::=========== 
{[ 2сh(11у~::(т-11) ]z _ 1 

(4.107) 

(4.108) 

rде kф - ""'ффицаент ФМьтр1цни rрунта. 
Перед разностью т-п в формулах (4.107) 

и (4.108) берут знак минус для границы 3-4 
и знак IllI!Oc для границы 1-2. · 

'1" 

о.в 

0.6 

0.1/ 

0.2 

о 

hr 

48 

O.G 

О.4 

0.2 

о О.? 44 D,G' и.в 0.2 

4.7.3. Фрагменты твnов 11, 111 и IV 
Зависимости (4.103)-(4.108) могут быть 

использованы также и для фраrмеитов типов 

П, ПI и IV при подстановке соответствующих 
этим фрагментам значений т и п (табл. 4.8). 

Суммарный н удельный фильтрационные 

расходы на водопроницаемых контурах (на 
участках З-3~ и /-/') фрагментов типа ПI 

(см. табл. 4.8): 

Q h;-~ h ± [2siп(!t.t//)-n+mJ 
=kФ~arc п+т 

(4.109) 

q= х 
п+т 

cos(ro:/!) 
х -7-========::;;;::=-V{ ±[2s\n(:~lj:"+ml r- 1 

(4.110) 
В формулах (4.109) и (4.110) перед квад

ратными скобкамu принимают энан минус для 

!J , 

85 
HS 

х 

114 0.6 

Рис. 4.32. Схема фрагмента corrpя.raющero устоя типа V и графики для оnредеаеиия пр•аедеnноrо 11anop1 
hr в.цоаь сопрягающей стенки устоа п-ри различных yrJ1ax 6 ее наклона к оси " и разп:ичноА дпиве wnopм S 

1 - .sем:.пяная моtин:а; 2 - водосброе 
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ТАБЛИЦ А 4.8. СХЕМЫ ФРАГМЕНТОВ 11-IV И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ НИХ 

Тип фрагмента Схема фрагмента 

lI певыR 

t/2 t/2 

11 цравы,А~ 
~ [r~if ~ ·iк:~· !н _ 

z'12 t12 х 

111 ~евы!t 

l/2 _t/2 
х 

III правый 

1/2 112 

IV певыR 

IV правый 

l/2 l/2 х 

m 

-sin~ 
1 

"sв ch--
1 

ch n.SB 
1 

п 

ch nS'ft 
1 

nSH. 
ch--

1 

. '"" sin-
1 

Ch n.SH 
1 

-1 

Номера формул для вычис~ 
пения гндродн!1амнческнх 

эпементов потока 

(4,10.З). {4_105) i (4.107) ~ 
(4.108) 

(4.103). (4.11)4). 14.107). 
<4.!08) 

(4.103); (4.105), (4.!07); 
(4.109>. <4.1101 

(4, 103). (4,104), 
(4,107/-(4,110) 

(4.105), (4,107)-(4.110) 

(4.104). (4,107)-(4,110) 
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Рис. 4.ЗЗ. Схема фрагмента сопрягающего устоя ти· 
па VI 

левого фрагмента и знак плюс для правого 

фраrмента. 

4.7.4. Фраrмент типа V 

Для рассматриваемого фрагмента рас'!ет 
производят при помощи графиков (рис. 4.32), 
составл:еиных по данным экспериментал:ьных 

исследований на приборе ЭГ ДА. 

Г лубииа потока вдоль водонепроницаемого 
контура фрагмента: 

(4. lll) 

где h в и hн -r лубикы потока соответс.твепно с вер
ховой и низовой сторон фрагмента; h

7 
- приведен

ный напор в заданной точке (рис. 4.32). 

4.7.5. Фрагмент типа VI (рис. 4.33) 

Глубину фильтрационного потока вдоль об
текаемого контура а-2-3 вычисляют по фор

муле (4.111), где h, находят по следующим 
формулам: 

а) на контуре а-2 

2 " ( S'-Y2 

h,.= 7arccos у s•+i• при О< У< S; 

(4.112) 

б) на контуре 2-3 

2 ~~ 
h,. =-; arc cos V S2+l2 при О< х < l. 

(4.113) 

Суммарные н удельные фильтраuнонные 
расходы вычисляют по зависимостям: 

а) иа водопроницаемой границе 1-а 

h;-h; "~ 
Q = kФ--п-- ar ch у l'+S2; (4.114) 

h2-h2 
q = kф -"--"- Х 

:тt 

у 

Х У (У"+ l') (Y'-S') при S <у<+ оо; 
(4.115) 

Рис. 4.34. Схема в: расчету обходного фильтрацион
ного потока 

t - диафраrМ'В; 2- устой: З - линия тока; 4 - экви· 
потенциапн; 5 - земляная ппотИRа; 6-граннцы фраг4 

ментоЕ 

х 

б) на водопроницаемой rраинце 3-4 

h~-h~ ,~ 
Q = kф --

11
-- ar ch V S2+-i' ; 

~-h2 
q=kФ---"-x 

:тt 

(4.llб) 

х при l < х < + оо. 
V (х2 + S') (х' -12) 

(4.117) 

4.7.6. Глубина потока 
иа границах смежных фрагментов 

Задавшись на одной из линий диафрагм 

(на линии c-d или e-f) ординатой гранич
ной линии тока у1 или у: (рис. 4.34) и под

ставив ее значение в формулу (4.107), полагая 
в ней 

~-h~ 
kФ--2-=I, 

получим приведенный расход на участке от 

конца диафрагмы до рассматрнваемоii точки: 

1 2ch(ny1fl) ± (т-п) 
Q,,i =-;;ar ch п+ т 

(4.118) 

где перед разностью (m-n) берут знак минус 
для левой (верховой) стороны фрагмента н 
знак плюс для правой (низовой) стороны. 

Вторую ординату1 соседнюю с заданной, 

определяют по следующей формуле, подставляя 

в нее Q,,, из формулы (4.118): 

Yt = ~ ar ch (n+ m)ch(nQ,;;) ± (m- n) 

" 2 (4.119) 

где перед разностью (т-п) принимают знак 
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Рис. 4.35. График функции Qr-f(S/l, cll); при S/l>2 
расход определяют по формуле Qr=0,5З+0,16 (S/l-2) 

плюс для левой стороны: фрагмента и знак ми

нус для правой стороны:. 

Определив по формуле (4.119) вторую и 
следующие (по числу диафрагм) ординаты, 

находят да.1ее для каждого фрагмента приве· 
денные расходы (только по линиям диаф

рагм). 

По расходам Qт,1, Q.,.,2 и -т. д. находят КО· 
эффнциенты сопротивления каждого фрагмен

та, т. е.: 

Ф1 = l/Qт,i> Ф2 = l/Q,,,, •.. , 
Фр= 1/Qт,Р· (4.120 

Для фрагмента типа V коэффицнент со
противления определяют приближенно по тем 
же формулам, что и для фрагмента типа 11, 
полагая в них 

2 
S1=S-3 ltge. (4.121) 

Глубину· потока на раздельных линиях ле

вой стороны. рассматриваемого фрагмента оп

ределяют по формуле 

hc = { 1-( *Ф/~Ф) (hi-hI0 +h~. 
(4.122) 

с 

где ~ Ф - сумма коэффициентов сопротивлеаия 
1 

всех фрагментов, расположенных между верхним. 
Uьефом и раздепьной .1инией, для котороА: опреде.nя

Р 

ется глу6нна; ~ Ф - суммарный коэффициент со-
1 

n.ротивлення, раnный по величине сумме коэффициен
тов сопротивления всех р фрагментов; h1 и h2 - глу-
6ины nоды над водоупором соответственно в верхнем 
н нижнем б:ьефах сооружения. 

Определив граничные глубины фнлътрацн

онного потока, нетрудно затем, рассматривая 

отдельно каждый фрагмепт. вычислить по со

ответствующим формуJ!аМ искомые элементы 

потока. 

4.7.7. Соnряrающиil устой 
с одной водонепроницаемой диафрагмой 

В табл. 4.9 даны расчетные зависимости для 
двух ваиболее распространенных схем сопря

жения бетонной плотины с русловой и пой
менной земляными плотинами на горизонталь

ном водоупоре, включающих одну противо

филътрацнонную завесу. В основу этих зави
симостей положены приведенвые решения для 

отдельных фрагментов сопрягающего устоя. 

4.8. Фильтрация в земляных плотинах 
в условиях установившегося потока 

4.8.1. Общая характеристика потока 

На характер фильтрационного потока в 
земляной плотине оказывают существенное 

вдиянне как рельеф местности, так и геоло

гическое строение основапия и берегов. В пло
тинах, возводимых на равнинных реках, име

ющих обычно относительно малую высоту и 
значительную длину, фильтрационный поток 

на большом их протяженнн близок к плоско
му, т. е. движущемуся нормально к осн со

оружения. В высоких же плотинах, устраива

емых на горных реках, как правило, в узких 

ущельях, фильтрационный поток носит явно 

выраженный пространственный характер. 

Наряду с природными факторами района 
расположения сооружения на фнльтрацнониый 

поток оказывают значительное влияние раз

личные копструктнвны:е элементы плотниы:, 

особенно протнвофнльтрацнонные и дренаж

ные устройства1 создаваемые в теле и основа· 
нии сооружения. В высоких земляных плоти" 
нах на фильтрационный: поток влияет, кроме 

того, напряженное состояние тела н основания 

сооружения, обусловливающее неоднородную 

водопроницаемость грунта. Различную водо· 
проницаемость имеют также породы: в теле 

плотин. возводимых методом направленного 

взрыва. 

В указанных условиях фильтрационные 
расчеты земляных плотин представляют собой 

сложную задачу и с высокой степенью точно" 

сти могут быть выполнены: лишь на базе экс

периментальных исследований: на пространст

венных моделях с использованием метода 

ЭГДА. 

Аналитические методы: расчета фильтрации 
в земляных пдотннах, разработанные в основ-
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Т ЛJ; JJ.И Ц А 4.0. ЗАВИСИМОСТИ ДJJJI РАСЧЕТА •ИJJЬТРЛЦИИ ИЛ VЧЛСТКВ 
ПРИМЫКЛИИJI ЗElllЛJIИЫX ПJJОТИН К lil!TOH.HЬIM COOPVЖEHHJIM 

Расчетнsе CXerlЪI Сопряж.е11вя Рас.четные эависимоств 

Водоспввной IШотвsы с руслQDОй земавноА пл:о
'lивоа 

r .пу~вна потока в точке а 

н - , f ( н2-н2) ~ +н2 , 14.1231 

Пo!IJJP Boiioc11цB Рисоерма 

а V l 2 Qri+Q" 2 
где Q rl в Q rt 118ХОАИТ по графиху ва рис. 4.36. 

Глубина потока вдо.вь контура о-4-5 

h= V (н2-н2) h + нz 14.l~) · а 2 , 2 

Здесь hr - приведенный вапор, равв1:11I~ 
а) ва контуре а-4 

h,-2... + ..!.. вrс sin 2 ch (ng/11) - 1.+ б 
2 " 1+0 

при O<;g<;S,; <4.126) 

6) ва ковтуре 4-5 

2s1n(~-~)+a.-o 
h, _,..!_ _ ..!..вrcstn 1' 2 

2 " ~+о 
при О<;;х<са. 

В фориупах (4.125) и (4.126): 

д.=сh~; e-s1n(~-2!..). 
1. 1. 2 

:r~:~:н::~~ 
нz-нz 

q-k~ 
• 1,,1+01 

eos (~- ..:!.) 
1, 2 

(4.126) 

б) ва rравице 6-1 

н'l-нz 
q = k _. __ 2 --;::===·=h=(="=У'='·=)=====

т 1, 11 +01 1/[ 2ch1ny/l.>+1.+б ]2 
У J.+o -1 

при о..;вс;;+"' (4.1281 

УдепьяыА расход на границе 5-6: 

Н~-Н~ S1x 
q= k --- --::======== 

т " V(.; +s~)( .2_1~) 
при l2<x<;;+01:1. 

(4,132) 



ном для плоской задачи и ддя планового По· 

ток.а в условиях изотропных грунтов при на· 

личин горизонтального водоупора, можно 

применять только ДJIЯ русловых н пойменных 

плотин большой протяженности, в которых 

воsможен плоский поток. 

Основные расчеты сооружений на фнльт. 
рацию выполняют главным образом в усло· 

виях установившегося потока лри заданных 

неизменных характерных уровнях воды в верх· 

нем и нижuем бьефах, в том числе и наиболее 

неблагоприятных в отношении их влияния на 

фильтрационный расход н положение депрес. 

сиовноii кривой в теле плотины. 

4.8.2. Аиапитические мето)l,Ы расчета 
Здесь иможены способы расчета ппаскоll 

фиilьтрацин через зем.пяные ппотнны н плано

вой фильтрации в зонах их примыканий к бе· 

тонным сооружениям, полученные раэ~'JИЧНЫ· 

ми авторами на основе как гидромеханическо· 

ге, так и гндравл:пческого метода нсследова

впя в условиях водонепроницаемого н прони

цаемого основания. 

Расчетные зависимости даны в конечном. 
внде без выводов п ссылок на авторов. Для 

большей части рассматриваемых схем плотин 

в целях удобства нслользоваиня этн завнснмо" 

сти сведены в таб.11. 4.10. (Обозначение фор· 
му11 см. на с. 130.) 

Рн<. 4.36, rраФ•• фуикцои h,.Jh1-f(L/h1, hJh,) 

Рве. 4.37. Графи• фуmiцив q, -f(L/h1, llJh1) 

Рис, 4.38. Хар:ак:тер распределения энач&ниА коэффициента фн.n:ьтрации в те.:~е паотины 

IJIЗ 

а ,_ действитеаьи:ыQ профиль плотины; 6 - приведенный 11рофнл:ъ; 1 - кривая депрессии; Z - пинии равны.\ 
да1теиий: З - :Jшоры :коэффициентов фипьтрации 
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ТА 6 ЛИЦ А 4.10. ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТА ФИЛЬТРАЦИИ В ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИНАХ 

Расчетные схемы. ПJ1ОТИН . Расчетные sависиыости 

П AO'l'UHЬt сдн.ороднwе на водоrсепроничаемом основании 

1. С трубчатым дренажем 

h 

2. С ,цреважным банкетом 

х 

З. С насл:онным дРеиажем (вода в кижвем бьефе 
отс:rтствует} 

4. С васпониык древаже:м (прв вмични воды в ниж~ 
нем бьефе) 

где 

н2 
q 1 

-;:; = 2Lp 
1 (4,183) 

Lp=L+дLB: дLв=~внf: 

Вв = ~ (при ~ > 2 значение 138 1111 0*4). 
2m1 +1 

h"=1 f2J.....(L-x+Lц), v k, 

гм Lд = О,IЩ/kт· 

(4.134) 

КривУJО депрессии вспрu.пяtот визуально в sове. 
rде h x>H1-q/kт. 

q н;-н~ 
-;;=--ц;- i 

гм11р=L+дL9 +АL6: Ы:.8 =~&Вf! 

,u,
8 
=m~ н2jз. 

h"=v2 :, сL-х1+ь~, 

(4.135) 

с4.136> 

rде ордината крввоl деnрес:снв "-с а сечеввв 1-1: 
а) nри Л2>О 

h0 = Vнi-2(1J+дL8)•1k,-H.; (4.137) 

б) при Н2=О 

hc = f ( m;) •/k,: 14.138> 

f(m;) пронимают в а.ависи.мости от т;: 

t>2.0 

1,0 

Кривую депрессии ис;правтпот виауальво а зове, 
rде h х -,н1-qfllт 

н~ 
..!..... ~ --:-::====-
"" L + Vr.,2 - m2 н2 р р 2 1 

где /)р = l> + ДLВ: дLВ =о. Ht. 

h9 = f (m1) q/kт' 

(4.139) 

(4.140) 

rде при mt>1 значение f(mt)-0,S+ms; при ms<l зна· 
•евие f(m,)-0,7 +0,Вт, 

ь" = l f.-2-.-(-L---"-_-m_h_) _+_ь_2-. 14.141> r k'I' ~в в 
Крн:рую депрессии исправляют визуально в зоне, 

где h :x'>H1-q/k'I' 

q н~-н~ 
k;=~· 

(4.142) 

где Lp ~ L + дL8; дLD о::: ~в Н1. 

h8 =a+Va1 +_!!!!._н2 -f- (4.143) 
2f <m.> r 

где а= О,бf (m::) + -0,5 {1 +__!!!!__} Н"; 
• 2 [f(m,>)' 



&. С ядром 

6. С зхравом 
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Расчетные схемы ппотян 

Продо.лженив мб.с, 4.10 

'Расчетные -зависимости 

f(m,) принимают как u в формуле (4.140). 

h"= v 2+(ll-"-m,Ь,,)+(H1 +hи)' . 
~ (4.144) 

Кривуrо .n.епрессвв иcopa:ВJIЯJD'r виауапъво в еове, 
rде h,; >HJ-Q/kw 

ЛJU»ШШ. нfоднородвме ва lkаАоnроницаемом основании 

По способу внртуапьвых АПВ мотиву пpввo;DJnt 
я однородной, оричеи 

м =..i.. к k• 6ер.а• <4.146/ 
я 

r11.e k• = k + 2koc 
5ср.я ar ch(2!!.)1 

я я "(Нв+нв) . бв 

бв+бв 
6ср.я == --2-- , 

В первом nрвб.пнжеикв: прввамвют Нв•Н-u Н8~ • Н", sатем их уточняют расчетом 

По еnособу виртуа.nьв1:1х д.в:ив uотвву приаодJ111 
к оцородной. причем 

k" 
д.tв =- б0р,э Т sln cz, (4.146) 

• 
rде k• = k + 2koc "ер.в Х 

• • "(Н; + Н8) sin" 

Х ar ch (~: otncz ): 60р,е = бв:бu , 
Ллотшtье с высоким тонким ядром на водоне~ровицаемом основании 

7. Протввофи.nьтраци~ваое qpo Понижение кривой депрессии при UHs<O.St 

З. С trр7б~затым. дренажем: 

ь. = о,65 ь <4.1471 
1- !g (П/2-а) 

Градиенты фuьтрацнокноrо пото1tа при ero ВЫ• 
ходе ва виаовую nоверхвосrь ядра: 

11 = sin а; } 
1 n = sln " tg Р: (4,148/ 

1 = sln a/oos f}, 

где ~ берется на rидродпнаиичесхой сетхв. 

Q= k" о. 

где g - па.ощв.ць эпюры 1 

н2 
..!L = - 1-+___!!i..!._. . (4.149) 
k, 2Ьр Lp + О,4Т 

rде Lp=L+лt..,: ЛZ.8 -0,4(Ht+T). 
Ординаты кривой депрессии: 
а) между сечением 1-1 и дренажем: 



1211 

9. С дренажным банкетом. 
h 

1 

10. С наслоuным ,цреважек 

h 

Раздел 1. Qбщце eQhpocы 11роfкrирова1щя 

Расчетные вависю.юе'l'П 

б) между сечением 1--1 и осью ординат 

h"= V 2 k: (L-+-x)+(T+h0)2-T. 
(4,161) 

1 - 1 .!!L. 
ВЬIХ Т v,ШJT-1 kOO , 

(4,1112) 

!'де 0~01 -< ...!_ .с+щ ~ -~ 
Т k00 Т/2 +О,4Т 

В форМ}'JIОХ (4,160)-(4.152) /J с ВЫЧИстиот 11<> t8• 
висим-ости 

Ь0 = У<н~-Т)•-2 :, (ьР-+) -т. 
14.153) 

](ривую AonpeceJUI JfCЩJ)81LЦ1)f ВВОJВ.ВЬВО 8 вове. 

rде ь" > (Hi + Т )-qfkт 

н2-н2 
..!!_ = _1 __ 2_ + (Н, - Н,)Т , 14•1641 
k" 2Ьр + дL6 Lp + О,4Т 

r11etp=L+ALв; 4.t.=Q,4 (В1+:Т); 

т; н2 
дtв==--з-· 

Ординаты кривой •еярессин: 
а) между сечение11 z,_1 в дренажом 

lf ( 2 2)x-L+T/2 Ь"=у •:- ьс'-н2 t/2+дLЯ i (4.166) 

rде 11 с вычИспвm по форм:у.п.е (4,15Э); 
б) между сечевв• 1-1 и осыо орд;ива1' - см. 

формулу (4.161). 
1 вых определя!D'I! по форм:упе (4.152). uодстамяя 

е вее 

_.!.!_ =- •с -~ Т • 
k00 Т/2 + О,4Т 

где А 0 t'8JDlte. вычвс.пm по формупе (4~153). 
Кривую депрессв~ исправмют виауа.п.ьио а зове, 

rде h">!H1+T)-q/k., 

Звачевив q 8 А 8 опреде.пяiо~ оодОором на ура.в~ 
иевuА:. 

q сн,+т1•-1н,+т+А81' 14 .ICiбJ 
т,- 2(Lp -m

0 
h

8
) ; 

.!L ~ -2L (1 + ......!!J_) + 
k• О,&+т, а.,,. Н9 +"в 

+ /iD Т , i (4.167) 
(O,s+m.) ь. + щ. н, + О,4Т 

rде т:. =h+д.r:.: а == m2 

Р в m 2(0,б+m.)8 

дL8 =0,4 (Ht + Т ). 

ь"-V2т(L-m8 h8 -")+(h8 +н.+7)•. 
т (4,1118) 

1 BNX OЦJ)IANllD'll' 1Ю фopldy,JJ:e (4.152), ПОД<11'11UЯЯ В 

••• -.!!!..... "вт 
k00 (О,Б+m,) h8 + т, н, +о.4Т 

Кривую депресQа ис.правпяют визуал:ьно в зоне. 

rде ь" > (Н1 + т )-q/k7 



Глава 4. Фильтрационные рfilсчеты \!17 

ЛрООоМitенш 'l'абд 4.10 

Раеч:етные с:хе.м:ы мотни Ра~четны:е saucн"ooтu 

П.sотин.w на водопрониqаемом основа,ши конеst1Юй мощмсти (kт <koc) 

11. С труб11атым ,цреввжем 

12. С дренажвы.м 1$анкетом 

н~ н 
q= k.., --+ k00 т--•--, <4.1591 

2Lp li> + О,4Т 
ГА• L =L+дL: дL = аа.+<>,а,: 

Р в в o+ci1 

-vг н 182 
О= _О!:.; 'll-1=2ms--!. + -'- -1~ 

kт Т та 

<E-.t =~: «a=mi.H1 +0,4T. 2111,+1 
Ординаты кривой депрессии: 
а) :между сеченвеи 1-1 н дренажем: 

"
2 
lf h"=-f у [(JJ"-1](1+2L;") +! 

(4,160) 

-~т. (4.161) 
k" 

/:вых вычисляют по форму.пе (4.152)-
В формулах (4.160), (4.Щ) в (4.lf~) j\/111 .U•llOI 

схемы h с вычис.п..яют по э.-виснм:ООf'И 

h0 = У(н;+ k~~ т )1-2 :" (LP-+) -
-iт. 

kт 
((4,162) 

Кривую депреесив JfCQP8J.DD» .иау~ в аоие. 

н2-н2 
q=k _1 __ 2 +k т н,-н, (4,163) 

т 2Lp . ос Lр-дLк+О,4Т 

"• 

где /J =L+Ы> +д~: дL =m 1' н2/а; р В R 

ALв:=Q' аа..+а.1.·а, ; о~ 1fk:c: 
о+а1 _У :r 

ai=2m,:H1-H1 +~-1: 
т т, 

mi(H.-H,); «at1::1m
1

CH1-Ha)+0,4T. 
2m,+1 

Ордиваты кри"ой Аеnресени~ 

а) между сечением: 1-1 в дренажем: 

h = lJ i.2-( h2-н2)~ "' у о о 2 т /~ + д~11 
б) между сечевием 1-1 и осью орАНвет 

<4.164J 
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Расчетные схемы лпо1'нн 

JЗ. С васаоавым uеважем 

h 

14. С дренажной кававоА за мотивой (уровень .rруи. 
ТОВЬIХ .ВОД ниже подошвы WIОТВВЫ) 

Продолжение табл. 4.10 

Расчетные зависимости 

В форму.лах (4.164) и (4.165) hc вычис.пяют по 

зависимости 

h 0 = V(н1+ k~ т)'-2 :.(L+ЛL8 -; )-

koc 
-~Т. с4.166) 

lвых: вычисляют по форму.пе (4.152), 
нее 

подставuя в 

_.!.!!.. = (Н1 -Н2) Т 
koo Lp + ЛLП + О,4Т 

Кривую депрессии исправляют визуально в зове, 

где hж > Hi - q/kт 

Значения q и h в опредедяют подбором иа урав· 
нений; 

+ koc т (О.5 + т.) ь. + т. н. + О,4Т • 14
"
163

) 

. т, 

где Lp = L + ЛLв: a-m = 2 (0,S + а21)• 
дL 8 опредеп:яют так же. как ця схемы 12. 

h" = • f 2~( L - т, Ь. - х) +(k00т+н,+ь.)' -v k" k~ 
_ .!:.оз_ т. (4,\69) 

kт 

'вых ВЫЧDСl!ЯIО1! по формуле (4.162), подставляя в . 

••• 
Д hв Т • С4.\70) 
k00 (0.5+m,Jh.+н,m,+0,4T 

l(ривую д.епрессин исправ.п:яют визуа11ьно в зове, 

•A•(h +~т)>(н-+~т)--•-
,; k'I lk" k" 

k 
....0!!.[2н TL-(r2-н2}дL ]+н2J:. 
k 1 2 в 1 

r11e lc = -'т'-k------------

...!!О... (2Н r+ т2-н2) +н2 
kт 1 2 1 

Ординаты кривой депрессии: 

а) с правой стороны от 'lочки С 

V x-tc 
ь - r2-(r2-н2)---т; 
"' 2 L-lc; 

(4.172) 



9-432 

'. .i; 

П~н/J.с. 4.1' 

111 с .аевоа сtарОВЫ or ..,... С 

а"= у 2 ~ (Ч:-")+{ :: т)s -· 
-~ т. 14.1781 

. " . ~ .о;еаресоа ............ IМ:1'8&о80 о-" 

-( 1t"+~r)>-(в1+i т)-...!... •• •• •• 
ПдиrUJ<Ы • вq--. D -11роа на водоп- ..._ ........ - floc ••,I 

вычи~еакые во ваввсвмосr. 

ь0 = V ~ + о,ат2 + rt11, ' ... О.662', 14,1711 

В д.RR OXOIUI tJ 888 ....... fa/l<.a1 ·- -
форму"е (4.178) 



Раздел 1. Общие вопрош npoeкrupoвallltЯ 

nрододЖение табл.. 4.10 

Расчетные схемы п.поnп Расч-етнне зависямос.ти 

ЛАО'l'uнь~ IUl деужсдо!Jм,ом осн.ован~ш 

Для формул, приведенных в таб111ще, при
няты следующие обозначения: 

q, q. -уде.JIЬПЬIЙ фи.nътрационвыi\ расхQД во
ды соответственно общиА (в мотвне и осно· 
ваинн) и в основаннн; 

h,;,- текущая координата кривой депрессии;_ 
h~ - выс9та высачивавня фнль:rрацио.ниа~о по
тока; 

k,, k" k;, koe - коэффициент фильтрации со
ответственно тела. плот1шы, ядра, экрана, ос

нования.. 

4.8.3. Перемычка из однородиоrо. грунта 
с вертвка.пьИЫМR откосами 

(расчет по П. Я, Полу4арв11овоi1-l(очиноil) 

Высоту высачюзання фильтрационного пото
ка на низовой откос перемычки hв опреде.яяют 
по графику на "рис. 4.36. 

Приведенный фн.пьтращюниый расход в ne· 
ремычке q,=q/(kфll,) опреде.пяют по графику 
н'а рис. 4.37. Здесь kФ - коэффициент фнльт. 
рацив грунта перемычки; h1-глубнна воды в 
верхнем бьефе. 

Для перемычки с бесконечной шириной ос· 
навання (L=oo) при отсутствии ВDды в инж· 
нем бьефе (h,=0) фнльтрапнонный расход 

qfkф = 1,З4бh0 • (4.182) 

ЛLв+ЛLн== vk~cm2 m1/k~c; 
nрн lck" /k' с!О: 

ос ос 

дL8 =0,5 {н1 + т2 + r
1 
Vk;,Jk;..: 

• ЛLВ=О,Б (т2+т1 v k:Jk~); 
ври 11.:Х,/11.:С <.1: 

ALB = o,s (в1 + TI + т2 k~c/k;.): 
AL8 = 0,6 ( т1 + Т2 k;0 j •.;.). 

(4.177) 

(4.178) 

} (4.179) 

Высоту внсачвваввя h 
8 

ара k':x:,lk ~ > 6 OD_peдe.lla• 
ют по фор11уа 

Для перемьtчки с конечной шириной осво
вания при L/h1:;,..l прнблнжеиио можно при~ 
иять 

q/kф""' l ,35h8 • (4.183) 
При L/h1<1 по мере приближения L/h1 к· 

ну.яю это равенство становится все :менее точ· 

ВЪIМ. 

При L'"'oo и "'*6· отношевие,q,((~ взvе- · 
няется· в пределах ат. 1,346.!''до · l"прн :11ЗМеиенвв · 
h, ОТ 0 ДО оо. 

В узких перемы>1ках пpи-L/lr.1<" д.llll'·t:.11}'•' 
чая h2=0 

q " --"-h.,. 
kф 2 

4.8.4. Вы<Оl!Ие зем.аяные п.потивы 
(раtчет по В. П. Недриге 

н Г. И. Покровскому) 

(4.Цlit). 

В ·высоких плотинах нз грун;рвых матери
алов, особенно нз связного грунта, значнтель. 

кое влияние на физико-механические н фн.пьт- . 
рационные параметры оказывают собственный 

вес плотины и гидростатическое дав.яенне во. 

ды. Эта обуславливает необходимость учета 
напряженно-Дефор><Ираваннаго состояния ·та· 
кнх п.яатнн при их фильтрационных расчетах. 
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·При .ооре~~.епеиин иапряженнii грунт, cлara

IOЩllЙ тело мотmш, счвтают однородным изо· 

тропннм: и рассматривают как линейно-дефор

мируемую среду, в котороli деформация про

порциональны вызывающим их напряжениям. 

В простейших спучаях расчета дав11еиие 

внутри тела плоmиы можно приближенно при

нимать расnредепениым по гидростатичес.кому 

закону, тогда линии равных давлениii получа· 

ют вид семейства ломаных' прямых (рис. 4. 
38,а). 

Влняиие уплотияющеli нагрузки на коэф
фициент фн11Ьтрацин связных грунтов уста

наВJlllВают по данным испытаний их в лабора• 

rорИЬiх усповиях иа фильтрациоиио•компрес

сиоииых приборах, которые с достаточным 

прибпвжением позвопяют воспроизводить ус

ловия формирования структуры грунта в про

цессе ero уплотнения. 
Как видно из рис. 4.38, а, в усповиях иа

пря:жевио-деформированиого состояния тело 

мотяиы в фильтрационном отношении пред

став-11яет собой область с коэффициентом 

фильтрации, изменяющимся по осям z и z. 
Расчет фильтрации в такоli области - до· 

вольно спожиая задача. В целях ее упроще

ния действптепьиую область с коэффициентом 

фи11Ьтрации, изменяющимся по осям z н %, 

приводят к фиктивиоli виртуальиоii области с 

коэффпцнентом фмьтрацitи, изменяющимся. 

только. по оси z (рис. 4.38, б). Такое приведе
ние пронэводят по от дельным участкам, поль

зуясь спедующеii зависимостью: 

о 

La = ~ ~-·- 1n km-1 
вр ~ kт-i-kт km ' 

m=\ 

(4.185) 

rде •ц-u:оэффициент фильтрации rруята тепа пв:о

тнИ1!1 у ее -подошвы под гребнем~ к к.оторому при
водят об.пасть с переменным коэффициентом:. филът~ 
рации rруята в rорnэонта.вьном направлении; lт -
дпииа участка (11, lt п т. д.); km_1 -:к:оэффициеит 
фи.аьтраци:н в начале рассметриваем:оtо уч&стка:~ 
km.,.;...-козффицвеят фильтрации в ко~ще тоrо же 

yчacnta. 

Например, д11я верхового клина плотины, 
изображенной иа рис. 4.38, б, выражение 

(4.185) ДJ1Я слоя грунта у подошвы ПJIОТИВЫ 

полуqает вид: 

L kпl1 ln ki + kп/2 
вирi= kf-k1 k, "2-kп. 

а д11я визового влпна 

Jn~ k • 
п 

(4.186) 

L· -~lп.!!1..-L~\п!!А_+ 
ВRра- k,:-ks k,, ' "2-kз kз 

+~1п_!!.+~1п!L. 
- ka-k.a k4 k•-ku kп 

(4.187) 
9" 

Таким путем действительную мотиву -
рииой по основанню, L приводят к пnотнИе

шярниой L, ••. 
В дальиеi!шем определяют параметры 

фнльтрациои11ого потока для приведенного те

ла плотины с коэффициентом фяльтрацин, из

меняющимся топько по оси z. 
Эпюра коэффициентов фильтрацин грунта 

те11а внртуальяоil; плотины представляет СО· 

бой парабопу, общее уравнение коtорой под 

гребнем при оси z, напраВJiеииой вертикально 
вниз, имеет спедующ11i1: впд: 

k, =А (z - lfuv.)2 + kп• 
rде Н uп:- строительная высота паотивы~ 

(4.188) 

А= k,.-kи (4.189) 

lf~ 
(здесь fl. r- коэффиЦВе111" фmJьтрацив: CJIOЯ rрувта у 

rреGня плотины:). 

При фпльтрацио111Шх расчетах плотин тра

пецеидаJIЬиоrо профиля верховой клин с иа

кпоииым откосом заменяют прямоуrольиоil 

призмой шириной 

(4.190) 

r.11.e IJ - ио9ФФвциевт. aallllCDtВI О'1 еrепеив &ео.11.ВО-' 
род.иости тепа п.11отияы а (рве. 4,39) :-

tl = k,,/k,,. (4.191) 

Расчетная шир111111 ПЛОТ1111Ы (см. рис. 

4.38,б): 
Lр=ч+лL, (4.I92J 

rде L0 =m;(lfua-lfJ+ll+lf00 т;. 
(4.193) 

Фильтрационный расход ва единвцу ДJIИIШ 

мотины: 

=_!,J A(Lplft ~-nt;lf1 
q ~l т; 2т; 

Щ ~ Lp-m;lf1 Lp ) 
------;; • Jn • + 

б m2 ~ LP-~lf1 

+ku Hi- Р-~ 1 Jn Lp • 
( 

L • lf )] 
_ т; LР-т; lf1 

(4.194) 

Высота высачиваиия фильтрацноииого ПО· 

тока на низовой откос Плотины h. может быть 
наiiдеиа из решения спедующего уравнения: 

где 

В=~ siп<p; С= kпslnq>; 
3 

Ф - yron qаклоиа ниаовоА rраив к rоризонту. 

(4.195) 

Уравнение (4.195) целесообраЗио решать 
графоаналитическим методом, задаваясь че-



Рве. 4.3t~ 3авк'МНС'1'1. наффицвента р 8'1' стевов: 
&eOJl.llOPOAllOCТll те.аа ILМ'rllllW G • ЗUОЖ••• aepxo
IJOГO от•оса п.uотивы: т1 в е»учае, в.оrА& sиачеиие 

kф вамеввется оо В..соте мотивы во варабо.lе 

~ значениями внсоты выcal!Dlla· 

11811. 

~ д~рессяоllНОЙ кривой --, 
-wаеиенmо: 

,_.:...1.р-[т;11.+ 1~ (~-t:) + 
+ = (k~ -1i;)] н~ Н1 :>k"':>11.,,. (4.197) 

№йденвые по уравнению {4.197) ар,1.11Ва1U 

~OlllIOЙ кривой .ЦЯ ВВртуалыюll llJIOТИ• 
ин переносят на де!iствиТ1!11ЬИУЮ п11отниу, вс

!:ЮJIЬЗУЯ соответствие точек этих WI0'11fИ во 

эавнснм:остн 

(4.198) 

4.8.5. Вэрнво~рос!Пlе JllIOТИ• 
С5еэ иротивофиатрацJЮнвнх устроАиа 

. (расчет no В. П. lle.llJlиre 
· и r. И. Покровскему) 

Метод расчета взр~абросных 11111:1'1'1111 

разработан ·на основе и~спе;!!оваиий, nрове.е;еи· 

пых lio ВНИИ ВОДГЕО с привлечением ре

зультатов, полученных в САО Гядропроекта 

им.· С. Я. ЖУка и l(иргязском иаучио-исследо· 
МтеJJЬСКОМ институте вo.ir.iioгo хозяйства. 
· Сог11асио исследованиям, движение воды в 
nлотниах, сооружаемых из скадЫ!W: rруитов, 

подчИИJtется иелвиеВиому закону в ви.~tе: 

v"=·- k, (dh/dx)11n, (4.199) 

r.1.e ~ :t- скорость ФивьТРsцвв: А: - mзфф•неят 
фи.яьтраЦки. изменяющийся по внсоте сооружепия:; 
2> n> 1; значение п опре.цепяют методом, llз.'IОЖен· 
ВЬIМ В 11. 7.8.3. 

Полевые исследования взрывоиабросиых 

1МО'1"И11 покззаля, что физико-механические 

своilС"Ша грунтов, слагающих тело моnnш 

(·ILJ\Отиость, пористость, .коэффипиеt1Т фильтра

·ции), ие остаются постоянными по глубиие со

оружения. Деil.ствительный · характер нзмене

ния · проиицаемости грунта по rлyбR!le носит 

11ооольио сложиыii характер. Приближенно 

коэффициент.· фШ1Ьтрацнн rрувта тем IU!Orllllbl 

х 

"~ 

~ 

47 

Ц8 

11,5 

41' 

4~ 

о.. 
. 4t 

11 1 2 l 

·1 

Рве. 4.41, Графи ФJJwlll• -J. = 1 ("J-_."')J/JI А• 

в .аюбой задаииоА точке ва осв z (рве. 4.40) 
мОжет быть описан параболвчесКоА заввсвмо-
стыо: 

r.це А oDpeAe.Ulof: llQ форму.е (4..189). 

~ 

(4.200) 

ir (1 - ")1'" . Рио, 4.43. Графи фJВ~щlиl J, = ~ ~ Jt' dt · 



ФИJ1ьтрацнониый расход на едвинцу ми

ны плотины: 

q= (lt~)il"(k11 H1 11 +Afil!1). (4.201) 

rAe 11 в '3 - ф)'11.кц1111, з.uвсвщве от паракетров 1Jn. 
в а-Н/Н1 (рис. 4.41 и 4.42t. 

Зиа•еиии . коэффициентов фн.чырации грув
та у rреб.ня и подошвы плотННЬI OllpeдeJJЯIOТ в 

даборатории на фильтрационных приборах 

или в полевых ус11Овиях для порвстости, соот

ветствующей· nредет.во pwuioмy и предель;во 
плотному сложению грунта. Для мотвв внсо• 

той до 100 м предельно рыхлое С11Ожение MO>J<• 

но првиим.ать при р= 1,75 .• 1,8 r/см.8, а пре.. 

дельно плотное- при р=2".2,1 r/см8. 
Высоту высачивавня находят на уравнения 

(4.lЩ, rде 

в .... .!. (sJncp)1f•; с= ku (slncp)11". (4.202) 
з 

Все ирвведеиные решения относятся к слу

чаJО ПЛОТ11ВЬ/ с вертнкапьвым верховым отко

сом. Ди мотниы траnецеидаm.воrо профяля 
вep:roвoil иви замевают npямo)'l'OllЬlloJI приз.. 

мой .11111рввоА ЛL, определяемой по форм.у.11е 

(4.19Щ, rде значение коэффициента 11 пр111 
l/n"0,7._0,8 опредеJIЯЮТ по графику на рис. 
4.39, • · прв l/n"o,5 ·н •1>2 nр111ВЯМа1ОТ .рав
шиl 0,4. 

4.9. Фк.11ьтраци11 в зем.1111Ных п.11отинах 
в ус:лови11х неустановившеrося потока 

В отиошенвв обеспечения надежной рабо· 

ты земляиш мотни иаибольmнй интерес 

представляет иеустаиовившаяСИI фильтрация, . 
возникаюtцая в зоне верхового Кllвиа n.11оти· 

иы н в lieperoвыx . откосах при быстром сни· 
женин уровня воды в водохраиВJПUЦе, обус. 

л:омеином характером эксплуатации, предпа

водковоil сработкоii водохрапялвiца, а также 
аварийными ситуациями, Значительное аrста· 

ванне деnрессиоииой поверхности фнл:ьтраци •. 
онвого потока в плотвве от уровня воды в · 
верхнем бьефе может существеияо. скаэывать

СИI на усто!lчнвостн как верхового J<JlllHa мо

твиы, так и nокрытвя на ее верховом откосе. 

Дапее приведены расчетные зависимости 

для опредепеивя скорости повпж.евия депрес

сиоввой поверхности в теле однородной МО• 

ТВИЬI и под ПОКр!>iТИем .откоса плотины с глн

ниСТым экраном; вызваввого снижением уров. 
ия воды в водохранилище, 

4.9.1. Одвороjl,Вая мотива 
(рве. 4.43) (pac•er по В. М. Шестакову) 
При синжеиив уровня воды в верхнем бье

фе, попожевяе депресС111ониой поверхности .ус• 

тана•ливают а д.аа ~тапа: 

. lli 

1) в начuьиый момент· t=O (рве. 4.48, At 

(4.2831 

где :t отсчитывают от сечения 1-1, причем 

• mi 
•1 = ~ + о,5 е (4.204) 

2) во uрошестввв времени t (ре. 4.43, 6) 

fl,-{~--[ hно1 +а~+ 

+ m1(11~101;~co1) ][F(A,11)-

z+ micl ]}1/2 . ----Р().ь,п) , (4.205) 
L+lllfvt .· 

r.u о - средвu асоiмхть саzевва уровни 80.D.Ы в 
верхнем б~ 11,-11 1(0J-ot; PQ.. 11) • FQ.L,nl-
flBIЦllВ (рве, 4,43, 8) (-; 

z 
·а.-п---; 

2}"';.i 
. L 
Lь-11+ ,r:; 

2 r at. 

• ... ..!!!1!!.. 
2-V;;t' 

а-= k.r (/\f(e) + hf)/(2~; 

(4.206) 

(4.207) 

r1=1r:=:.~ "'="..в':."1!!1, .... " - -
Расчет для мотив с itacлoRJDDI вт~ виуr. 

ревввм дренажем внпо.шumт ВВU4Х'11'1ВО. 

4.9.2. Древаавмй НС'18ВМЙ ио1 
llO)I, 3&-ТВUllll. IIOllJlwтнeM верХО8Оl'О 

onoca моr111111о1 '( расчеr пе В. П. Нщвrе) 
Расчетвне завнсвмоств АШJ опреде11е11Ш1 

скорости цоиижевяя деnрессиоввоА поаержно

сти в песчавом слое под вепроняцаемым покры

твем откоса плотииы с r.пllllllCТblм 9КJ1811О11 

даны применител:ьво к двум характериым схе

мам очертания песчавого слоя, пoкaэallllblU на 

рве. 4.43, г. it, Первая на 9ТИХ схем с~
вует отсыпке на откосе одиороJ1иоrо по цро

ввцаекоств песчаного еJЮЯ DOCТOJllПIOЙ ТО.ВШИ• 
иы, вторая - отсыПке одиоромоrо net:'llllIOl'O 
споя с переменной по высоте откоса тo.ппumoil. 

Расчет IJJ>ОИзводят как прв мnювеввО11 свв· 

женин уровня воды в водохраиiиввце, которое 
возможно по раз.пвчиым пр.ичвнам, BКJllOllBЯ в 

ariapиllнoe состояние соору]l\еВНЯ, так и прв 
постепенном, плавном ero CllВжetПlll, еоответ

ствующем CllYЧIJJO иорма.пьиоА п~овой 
сработке BOJIOXpaHllJIВIЦВ. 

1. Время поюiжения депрессиоииой ПО8ерХ• 
иостн в песчаном слое постояиаоil ~ 
lllRllUlll!n llQ CllЩIOllUIМ фqpll}'llllК: 



Ршsдм 1. Общие вопросы. проекtuровавия 
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а) при мrиовениом снижении уровня воды 

в во,цохравитпце 

t=--ii-[(H1-z) V1+mi+ 
kфsln а 

rAe р.- :коэффицв:еат водоотдачи rрувта, sначевии 
хоюроrо в каждом саучае находят ОПЬIТВ:WМ путем 

~:11:К11~~С:~а~::О nр.:.В::т:е;:::ы: 
0,16-0,20, при крупном песке и nесч.uо-rравели:стых 
l'РУВтах-О,23-0,28);; kф -КОЗФФВЦИевт фв;вьтрации 
пеечаноrо ~аоя; а - угол вах.яова пох:р.ытв:я к rори· 

аоату; Н1 и· н.- rпубива вош еоответствевяо ПОА 
покрытием: в вачаnиый м:омевт времени (1-О) я в 
водохравuвше посае мrвовенноrо сииаевия у110ввя; 

~~~ая т~~д1)~~~=~е~~~~во~ 
откоса uотвuы; а - ~о.вщвва пес~1аво.rо са.оа. 

Уrол 

(4.210) 

Рве. 4.43. Схемы а. расчt:ТУ фи.аьтрацив пра .... ...,.. 
вин уровu: '80.1.W в верхвем бьефе 

б) прн плавном снижении уровня воды в 

водохраиилmце 

't= µ(Hi-z) [(Н +z)Yl+m~+a], 
2А'ф дН slu cz 1 1 

(4.211) 

rде ЛН - аадаавый АОllУеtвмыА перепад уроввеА во· 
ДЫ ПО.Ц ПОЕрLIТИеМ В: В JiOДDxpalDШlllЦe;: QCT&llWIWI 
обозяачеиu давw ранее • 

2. Время понвжения депрессис.нвой поверх· 
кости в песчавом CJJoe переменной то.111ЦННЬ1 

рассчитывают следующим образом: 

а) при мrиовевиом снижении уровня воды 

в водохравилmце - прибтvкевuо по отдеJ\ь· 

иым интервалам п в предположении, Ч'l'О в 

пределах каждоrо из них условия отrока во

ды из песч:аиоrо с.воя OCТlllOТCll иевзмеmшми: 

дe,. ... ~tn Н~ .... -н,. (4,212) 
~а" ~"-н. 

Параметры песч1111оrо CJJoя в пределах рас· 

сматриваем:оrо интервала nопижения LP•t а. и 
ь. определяют по СJJедУЮЩИМ формулам: 

L = а" z" Yi + т~ ln-ap +-а" . 
pn ар-а.,. а,. 2 ' 

(4,213) 

a"=a,i+~<Hi-z)i (4.214) 

(4.215) 

rд~ ар-ао+,...д1; л,-m,-те: ).2-(m1-1nt) У 1+11.1i/ 
/(l+mJ+m,); Ь0 и а0 - соответственно ширина в тол
щина Фильтрующего споя песка о.од .покрытием • 
нaчaJUioиwa мgмевт 8рР1.ОВИ tt•O); 
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б) при плавном синжеияи уровi~я воды в r 
водохранилище - по формуле 

fl 
t= kфдН[D Щ-z) + N(Hi-z)'-

-M (Hi-z)8), (4.216) 

где D = Ь0 (АС;+ 0,5); 

1 
N = 4 [2А (C:t Л1 - ВЬ0) + Л1]; 

М= ....!.._ABi.1; 
3 

А= 1+m;m,, 
m;-m,, 

В= С1_-С2 • 
Н:t-Нз' 

а.+А.Н;-
С; = ln -"-'-=-""-

а,, 

Ci=ln а,,+Л,(Н1 -Н.) 

(4.217) 

Еспи расчет производить по отдельным ин

тервалам. полагая условно в пределах каждо

го нз них неизменными такие параметры, как 

а. н ь., вычнсляемые по формулам (4.214) я 
(4.215), то расчетная завнсимость получает бо
лее простой вад: 

"~ ..,"= kФа,.ЛН Лz", (4.218) 

Ыn=~дz". (4.219) 
kфдНq,," 

Поеле,цвяя завнсимость может быть нс· 
пользована для расчета при известных эначе" 

IПIЯХ приведевиоrо расхода q, .• для каждого 
из рассматриваемых интервалов, определяе

мых, например, методом ЭГДА при дН-1 и 

kф=l. 

4.10. Фильтрация в однородных 
намывных шrотинах 

в процессе их возведения 

(расчет по В. П. Недриге) 

4.10.1. Схемы фИJ1ьтрации 

ФИJ1ЪтрацнониW1 поток в намывной плоти
не в процессе ее возведення в общем случае 

является неустановившимся и его характер оп

ределяется в основном фильтрацией из пруд

ка-отстойияка, яифильтрацщй с поверхности 

намыва и условиями дреиировЗЮ1я тела пло

тины. 

При намыве плотины двусторонним сПОСQ· 

б.ж в 111еА могут иаб.uодаться вескОJ1ько ха-

Рис. 4.44. Основные схемы фuьтрации в однородной 
ва.отиве на водонепроницаемом освовавин при ее uа.-

мыве 

а- поток с предельным васыш.еииеu теаа wютияы. 
водой; б - поток с частичпьоr отрывом цепресснон
ноR поверхности от поверхности намыва.; S - поток с 

~:;:О~т:тр:З::;:ва~елу~:;;:::.а::Ое:;;:~ти 2 ~ зоn:а 
ввфильтрацви; З - nyJIЬПOD]Joвoд; 4 - дамба обвало
вания~ 5 - Д.епрессиониая поверхность; D - точи:а 

раздеаа АОТОХ8. 

рактериых схем фильтрационных потоков (рис. 

4.44), 
Схема потока с преде.пъным иасыщеинем 

тепа плотины водой (рис. 4.44, а) обычно на
б.пюдается при интенсивном намыве ее нижней 
и средней частей. В этой схеме на ряду с ОС• 

иовным потоком, иаnравлевиым в сторону 

внешнего откоса (дренажа) плотины, возника

ет также поток, движущийся к прудиу-отстой· 

инку. 

Схема потока с заг.лублеииоJI депрессиои

вой поверхностью на части д.llВИЫ иамШ1аемо

rо пляжа (рис. 4.44, б) наиболее вероятна при 
взмыве верхней частя ппотииы, а также сред

ней ее части при м а пой витенснвиости намыва. 

Эта схема наблюдается, кроме того, при крат· 

ковремеииых перерывах в намыве ппотииы. 

Схема потока с полным oтplilloм депресси

ояной поверхности от поверхности намыва 

(рис. 4.44, в) ваб11ю;1ается при дпнтельиом пе

рерыве в намыве. 

Расчет фильтрации производят для полу· 

проф11J1Я зем пяиоА плотины в предпможевии, 

что велнчииа инфильтрации с поверхности 

намыва постоянна и равна средвеJI иифилътра

IUIИ аа расчетный период. 



136. Раздел 1. Общие вonpoctll 11f1оекrаровiишя 

Величина иифilльтрации W, т. е. количест

во воды, просачивающейся в грунт через еди

иипу площади в единицу вре.мени, определя

ется: 

а) объемом воды, профильтровавmеJlся с 

поверхносrи ПJIЯЖ& в процессе намыва; 

б) воJl;ООl'дачеА свеженамытого грунта сло

ем дН. 

В общем случае при отрыве депрессноииоli 

поверхности от поверхности намыва 

W=k,tf24+p.,.t1Н, {4.220) 

rде k "- козффицвевт фильтрация грунта теаа IШО· 

:;::К: м/су~ ~;.;&:::ек~· я::д~~~д~~~тнн8~..Вы~:::~: 
rрунта; ~ - в:ысота ва.м.:ываемоrо сп.о.я rрувта за 
стrкн. т. е. нятепс.и.ввость вам:ыва. 

Значение ·коэффициента ", определяют 

опытным путем. Ориентировочные его зиаче

иия для песчаных и песчано·гравелястых ГРУБ; 

тов можно принимать по табл, 4.11. 

ТА В ЯИЦ А 4.11. ЗНАЧЕНИЯ К09ФФИЦИЕНТА 
ВОДООТДАЧИ 1L 9 

1 
Эффек.тJ11ввы:А .цваметр, мм 

0,10 
0,16 
0,20 
о,:ю 
0,60 

"• 
0,15 
0,00 
0,23 
0,26 
0,28 

Формула (4.220) примеввма ·при соблюде

нии услови~ 

hc >и". (4.221) 

rде h с - rлУбина осушеввой аовы rруита под nупь
попрОDОАОм х аачапу намЬIВа: g т- rпубина просачи

ваяня воды в rрунт эа ~я на:u.нва t, оаре.u.ел.яе-
11ая подбором иs формупы Цувкера: 

Здесь т - активиая пористость грунта: IFo - на" 
ча.пьпея вп.аж.иость rрунте., равная ориентировочно 

д.11.я песка О.06--0,10; д.пЯ супеси О.10-00 15;. ш су· 
rпивка О, 15-0.20; ,Ут- гдубииа промачивавия за вре· 

мя t; hк - ха1111Л.А"ЯРВоt давп:евие на фронте е111ачв· 

4.10.2. П.11отиilы 
на во11.онеnроницаемо11 ос:воваини• 

А. П.11от11на 6ез менажа np11 о~ 
во.~r.ы в внжием 6ье41е (рве. 4.45, а). Фвm.Тра
ционный расход определя/М'. nyreм построенвw 

вспомогательноrо графика /JJf'iX пересек1ПОЩ11х• 
ся кривЫх q~ f{hp) {piic, 4.45, б). Одну из н~а 
строя-r с помощью расчетиоrо грsфика- на 

рис. 4.46, задаваясь paзnи'IНЫlllll звачевв1U111 

Рис. 4.4li. Схем" 1t paeчt:'JY фuирацвв • ОА*ОРОА• 
вой 11&111~1ввоl в.пn:ве 6еа .цренааа ва во~ 

Ц&е1108 OCВOAllll.8 

• - nри отсутствии ВОJШ в IUUКBell бьеФе: lS - nрв 
, В8.ВИIJИВ ВОДЫ 8 IUDltllell &.ефе 

~~~:Р.fо:В:~~:::~11ровочво ПОАоввие высоты ка· L\5 115'f.....Jf-....J--\+_:\.f-\--f\r-!~-"'~~ 
Прн иевьmоJ111енни критерия (4.221) фи11ьт

раЦJ1оииый поток следует рассматривать в 

предположении поJ!Иоrо насыщения грунта во

дой па всем 11ротяженин зоны взмыва. 

Фильтрационный поток, ВОЗ1ПП<ающиii в 

плотине при полном насыщении зоиы иамыаа 

водой, будем называть потоком первого тина, 

.а поток, возникающий вследствие инфильтра· 

Ции nрн неполном ~асы~ении зоны, намыва во" 

дой, - потоком второ1 о типа. 

Рис. 4.46. Раечетвыl rрафвк АЛВ опредеаеsвя фuи
рацновноrо расхода q в об.18С'1'8 путреввеrо ".,.... 
мевта иа.мыввой nпотнны nрв предмы1ом васмщеввн 

ее те.аа 80.llOЙ 

• Все плоти.вы ва ВОАовепроявцеемом осяовавив 
рассчитывают аа DPeAUltaQ all.CQ&QO ·~--· ах 
те.п.а 1QAOL j 



Pu:. 4.41. Расqет8111 rрафа .u• onpe"ueВ11& ааао" 
- то &-41 rравв -ввеrо Ф-•eina ва· -·---
r.пубввн·Поrока "9, а вторую-по Сllедующей 
форму11е ири тех же зиачеиинх hp: 

_q ... -
1-[A-V А1 -(т'-О,25}~ ]• 

А., •'-0,25 . 
(4.223) 

rA• т - аuоаевве ВJll()вoro on:oca .шкmrвы:; 

.. ~ 
А-=11- 1 + 2т,, Ьр, 

те - 7МОВИО8 аuоzевве тrнвв pasJIQro nотеВQ.нма 
в сечеввв 2-2. оире,цепвемое ПО rрф.нку ва ряс. 
t.47 ua иав;аой аа.в:аваеиоА rо11f6Ивк Ь.р~ 

Kpu)'lll депресснн между сечениями 1-l 
11 2--2 с:rроят 110 уравнению 

11"=V2<1,i-m118 -.c)qlk"+,.;. (4.~> 
r1e lllahp<.c.,; mha; flв=(0,5+m)q/k.,. 

Начаm.НЪIА уqастох кривой rрафнчесхи сое• 
ДИвпn' с ТО'll<ОЙ А. 

При расчетах фвпьтрации тот.ко из пруд
ка·оrстоlillика е11еду~ принимать в расчетных 
фоР111у11ах li=io; lt=L-lo и Нк-Нк. 

6. ll.loni118 без ;11.реважа ври IW\И'IКИ ВОАЫ 
в ввж- бьефе (рис. 4.46, в). Фн11Ь,.Рацнон· 
ныi! расход q н rnубвву потока hp в сечеIОIВ 
2-2 опредетuот с помощью вспомоrатет.ноrо .. 
графика функции q=f(hp) на рве. 4.45, 6. Од· 
ву в:рnую при этом строят по данНЮ1 рас- ' 
четиоrо rрафвка на рис. 4.46, а вторую - по 

ириведевиьiм ниже фop"'fJJaM, заДаваясь высо
той высачвВ11J1ия h. в opeдe.Jlax возможноrо ее 
изменеввя~ 

.L = ~ (t + . н. ): (4.225) k,, а · mН1 
. 11.+~ 

hp= V 4jl'(q/k,,)ЧB-2jlq/k,,, . (4.226) 

rp,e a=m+o,5; ~= t+~m,,;j 
В= 2 [13 -m (hв + Н.)] q/k,, + 

+(118 +H.J'. 

(4.227) 

Кривую депрессии между сечеияяw ·1-J 
и 2-2 строят по формуле 

11"= у 2 ~ [12 -m(H2 +h8)-x]+h~. 
(4.228) 

rде т,, hp < %111 (Н1 + hв), 
11 rрафвческв соединяют с точкой А оовер:по
сти намыва. 

Приведенвые ФOPl<YllЫ можно применять н 

.iwiя расчета фwtьтрации только нз прудка-от· 
стойнкка. При этом следует принимать На• 

=Ни; l1~lo в '2-L-lo. 
В. П.1отвна с п.1астовым дренажем (рис. 

4.48). Фи11ЬтрацнояныА расход q в rJJУбяну 
потока hp находят с помощью вспомоr&Те.JIЬВО• 
ro rрафика функции q=f(hp) на ряс. 4.48, б. 
Одну кривую строят но данным расчетво;"О 

rрафика яа рис. 4.46, задаваясь различными 

значеняямв h" а вторую - по следующей. фор· 
му11е при тех же значениях h, и соответствую. 
щиХ им значениях m0, определяемых по rрафи· 
ку ва рис. 4.47: 

...!L = V L2 +112- r. (4.229) 
k,, р р ". 

· 2m0 
rде Lp= 1,;- 1+2то hp. 

Кривая депрессии между сечениями 1-1 
и2-2: 

Ь., = У 2 (lp- х) q/ k,, + (q/Il)• 
при m0 1ip.,; х.,; /,. (4.230) 

Начмьвую часть кривой графически соеди· 

RЯJОТ с ТО'll<ОЙ А па поверхности нaJllШIL 

Рис. 4.48.. Сz.ема в. расчету фмьтраавв в ОJ.ВОРО.Цоl 
намыввоl uнтиве с 048.СТОВЫМ .-реваuм ва ВОАО

авровцаемом основавнн 
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if 2 
Рис.. 4.49. Схема и расчету фи.вьтрацни в однородной 
1111.м111В11ой п,аотине с вертикальной д,реноА на водо

веnроllВЦаем:ом освоваивн 

При фи.nьтрацян только из прудка-отстой· 

ника рас11ет произвомт 110 тем же форму.nам, 
принимая в них Нн-Н.; lr'==lo и la-L-lo. 

Г. П.1отииа с вертика.яьной дреной (11гло

.фи.1ьтрами) (рис. 4.49). Фильтрационный рас
ход q и глубину потока h,. в сечении 2-2 на· 
ходят с помощью вспомогатеяьноrо графика 

функции q=f(hp) на рис. 4.49, 6. Одну кривую 
строят при этом по давным расчетного графи· 

ка на рис. 4.46, а вторую - по следующей фор· 

му.яс, задаваясь paЗllll'IDЬlllH значениями h,. ч 
находя по графику на рис. 4.47 соответствую· 
щие им значения то: 

q h~-н~ 
т.=и;-· 

(4.231) 

. 2т~ 
tде Lp = 1, - I + 2т,, hp• 

а) 

t 
[, 

2 f 

Кривую депрессии сtроят JIO урав~iенню 

h"= V2<12 -x)q/k,+щ 
при m.,hp<.r<l8 • (4.232) 

Начальный участок кривой графически сое· 

диняют с точкой А на поверхности намыва. 

Приведенные формулы могут быть нсполь· 

зованы н для расчета фильтрации "tолысо из 

нрудка-отстойиика. В этом случае следует при

нять В НИХ Нв=На, l1=lo И l2=L-lo. 
Д. П.nотина с ярусными дренами (рас. 4.50). 

Фильтрацноиныii расход q и глубину h, опре· 
деляют с помощью •rпомогательноrо графика 

функцик q=f(h,) на р11с. 4.50, г. Одну кривую 
строят по данным расчетиоr.о графика на 
рис. 4.46, задаваясь разJJИчиыми значениями 

11" а вторую - no CJJeд)'IOЩeii форму.пе при 
тех же зиачеикях h, 11 соответствуюЩ11х нм 

значениях т0, опредеJ1яемЬ1Х 110 rрафнку на 

рис. 4.47: 

(4,2ЗЗ) 

с, ( ..с. ) где В=-- hк+ • 
с, lп 2hн + пС1: С1 

nd 1, hн 

Расход, поступающий в первую дрену дИI· 

метром d (рис. 4.50, б): 

-k [(hp-h8 )

2 + n(hp-'h,,) ] 
qa;p- т 2С 2h :iC С ' 

i ln _я_+ _1_• 
:rd 1."" 

(4.234) 

Расход, поступа!О".циi\ в последующий (вто· 
рой) элемент внешнего фрагмента: 

(4.235) 

h 

~' ·.' 
Рис. 4.50. Схемы к расчету фк.-ьтрации в oд.кopo"tioll 
намывной n.11отиие с ярусными дренами на во.-.;mм-

проuнцаемом основании - ... : 
а - распо.uожение дрен: б - рас.-еткы:tt фparм.e.fr; 

• - rрафик фуи•ции q-f(hp! · · · 
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Де~tрееснониую кривую между дреной и се

чением 2-2 строят по формуле 

т, 

r1e Ср = Ci - 1 + 2т, hp. 

НачаJ1Ьный участок кривой графически сое

диняют с точкоА" А на поверхности намыва. 
Расчет в последующих злемеитах фрагмен

та производят так же, как в первом, исходя 

из расхода, определяемого по формуле (4.235), 
и заданных значений глубин потока на их раз· 

де11ьвых границах. При етом в ф()рму11е 

(4.236) сnедует принимать mo=O. 
Приведенные форму11ы применимы и дт~ 

расчета фи11ьтрации то11ько нз прудка-отсrоii

иика. В посnеднем случае следует прннимат• 

в них Ни=Нu, l1=lo и l2=L-/o. 

4.10.3. П11отнны 
на водопроницаемом основании 

А. Пnотина без дренажа (рис. 4.51 ), 

Для потока нервоrо тина (рис. 4.51, а), 
соответствующего предельному насыщению те

,1а плотины в зоне намыва водой, фнльтраци-

Pwc. 4.51. СХемы R рас.чету фильтрации В O"JIOPo"
Mill: намt.1впой плотине на водопроницаемом осиова
:ю1и ограниченной мощности при отсутствии дренажа 

!!' - потов: с nvедепьным насыщеиием тела мотнны 
1С'.1ОИ; б-J1)афик фув:кцви q-f(lt.8); а - поток с ча

:-:-nным О'фЫвом: д.еаресснояной поверхвости от по--
верхноств И'амн:11а 

онный расход в теле 11 основании п.яотины 

определяют по двум уравнениям: 

q = k.,, ..!1. [l + н, + 
ti + тН, 

hв ~ 

+ ~т ] 
hв+ тн.~О,44Т ' 

r1e tt=m+0,5; 

q= kocT1[A-VA•-Bth(bl1)]; 

koo \ 
здесь A=Hи+-k-T[I + 1. Х 

• 
Х1 th (1/r)]; 

в= (нн + k;: т)' -
-(н.+h.+ ~· т)": 

1,, = L1 -lt- т (Н,+hв): 

1.=v:: н~т. 

(4.237) 

(4.238) 

(4.239) 

Для определенип uели~ин q н hв по форму·· 
лам (4.237) и (4.238) строят вспомогательный 
rрафнк функции q=f(hв) (рис. 4.51,6), за

даваясь различными значениями hи. 
1\ривую депрессии между сечениями 1-1 

и 2-2 строят по форму.яе 

h" =V2 ~ <Ч-х>+(н.+hв+ ~ т)2-
- ~ Т прн lt < z < L;.. (4.240) 

НачаJ1Ьннй участок кривой депрессии rpa· 
фическн соединяют с точкой А. 

Пьезометрический напор в основании меж· 

ду сечениями 2-2 и 4-4 вычисnяют по фор
муле 

[ 
ch (1.t) ] 

Н"= \.- ch()./J (Hи-hp)+hp, (4.241) 

где О< z< /;; 

hp=if 211 t +(н.+1~в+ t ~)"-
- ~ т. (4.242) 

У дельный расход, нОС'lупающвй в тело ПЛО• 

тины с поверхности намыва на участке между 

сечениями 2-2 и 4-4: 

Ни - hp ch (1.t) 
q= k.,,-н;;- ch(bli) при О< z.< li-

(4.243) 



Првм.аевиве зав11С11моств првмеввмы тп
же в CJl}"Ule, коr .u фuьтрация провсходвт 

70.'IЬКО 83 прудка:.ОТСТоАtmка. В 9ТОм случае в 
форму.ах ириинnют Нв=Н .; li •lo и ls~ 
"'!L1--lo. . 

При quцеt;ТВОванви потока второrо типа 

fpwc. 4.51, в) фИJ1Ьтрациониы!I расход в теле 
и oat011&111111 в.ютииы определяют по уравJ/е.. 

RНЮ (4.237) и с.педующему уравиеввю: 

q=M-VМZ-N,. 

r- Jfl.,_ ВD+D•wa+1,,1k., • 
,.,. D' • 

N = E'+2l!'Dra+D•IV'a•-ca, 
D' • 

/J wa• 
цесь в= в.. - -;;;- 2k,,,, т + 

+ koc Т• k., • 

D= 1 +.щ th[ДS(l1-a)) 
i,,., 11.t thJr.. •11 -а)] 

",r lt~ 1 
й.s= V koc (Ни-аlтв)Т 

,С=На+"8+ ~ Т. 

(4.244) 

(4.245) 

Зжесь а 11ЪJ1111мmот сначала прибпяжеnяо 

111) OJl&JIYIOщeA форму.яе: 

11" . 
. 1 k; На clt (bli) 
·a,,,1n=- arch---, (4.246) 

~ Нв-hр 

по.nставляя в· нее h,, и Л, опреде.веииые по а,.. 
8ИСНМОСТЯМ (4.242) и (4.239), а затем утОllИА• 
ют методом последоваtе11ьиоrо · пряблвжеввя 
по Формуле 

(4.247) 

r1e At = ...!.. (q + ~ koo т): 
W m8 W k., 

Bi= ~т( k,~w Ha~hp)· 

Пре- ЗИ8-·О=l1--lо. 
Pacxo.,.q и внсоту высачвванкя h. иаходJ!т 

по уравие1111>1м (4.237) и (4.244) путем по

строенвя вспомоrа-rеJ1Ьиоrо графика 'Функции 

'l'-WJ.) (t8c. 4.51, б), задаваясь р-ми 
S18fl 11 111/ L 

l\pllllJ'l8.~ ~ит: 
а) 111!Z.i1f еечевия11111 1-111 2-2 по фер

мупе (4.240); 
б) ~ .2-2. в с-с по фор.,.. 

~[ 21/(1t-x>-w<1s-xJ~ 
"" == . + kт-W 2koc.T, · ... 

+ьр] при li-a·<x..;l1~ (4.248) 

приflр= v (kв+н.+ ~ т)'+21.t: 
+ 

q ...,., 
-a(t,, Но)---Т. 

k., k., 
(4.249) 

В формуле (4.249) принимают pacJi:o11 ·q, 
ваАдеивilQ .llJJЯ потоп первоrо типа. 

Пьезокетрнческие напоры в основании оп• 
редМЯIО'I' ПО форму.uм: . 

а) .-ду се.евв:ями 2·-2 и С-С '' 

ll"-= .:..т [q(/1..;_x)-W (1t-;x)']+11.p 

Rpll lt-11 < х < /r; (4.250) 
б) •eж)IJ' еечениПн С-С и 4-4 

н"=[•- сh(Цх) ](н.-...!!....~н.)+ 
dt(lf - о) т,, 

+ Н0 при О< х < lt -а, (4.251) 

1 ( • ) " rде н"=-;;;;т qc-W ~ +hp· (4.252) 

Д.яи форму.я (4.250) R (4.252) hp НВХОJtЯТ 
1Ю выражеНН10 ( 4.242). 

У дельные фипьтр81U!ОниЬlе расходн, посту
па~ошве в тело плоти.вы с поверхности камы· 

ва, оnредмяют по формулам: 

а) мажу сече1111Я1111 2-2 в С-С 
q= Wa; (4.253) 

б) мe&Jr.J сжченнями С-С и 4-4 
" Нв-с(ти-На 

q=..., Ha-al111s Х 
ch0.Sx) ' 

Х ch(A,:(tJ-a)) приО<х</1;-а. 
(4.254) 

Здесь ).,' и Н. яахе,11ят по эависимос;ям: 
('4.245) и (4.252). 

В. П11М1111а 'с пастовым J1реважем (Wlll 
жреиажиоА Rрвэмоll) (рве. 4.52). Для поток8 
вернrо типа (рис. 4.52, а) удельный фипьтра. 
ЦllOllllЫЙ расход находят по форму.яе 

q= .t,,., Т1. (с-V C'-D) th(AI;), (4.255) 

· koc 
rде С=Н.11 + k; т+ 

+ ~ 71. (f. + Т) tli (1/j); . 

D=(нн+ ~т)'-(~т)": (4.256) 

~= V :: н~т · 



Рве.. 4.&2. СХемм • расчеТ)' фк.в•трации • O,l.JIOpo"801 
вамw•ноl и.вотмве ва н"ооровцаем.ом: осиовавв• 
оrраввчеввоl мощвоств врв ва,аи11нв 11.1:асТО11Оrо аре-

и•а 

а - поток с nредеи.вык васьш~.евием. те:111а паотввы 
водоА: б - аоток: с ЧflСТВЧRым отрывок "епрессвои· 

воl аоверпоств О'11 поверхности ваwыва 

Кривую депрессии строят по формулам: 

а) на участке между дренажем и сечением 

1-1 

ь~,f(Т' )(. L~x) 
Ь..=7 v lf-1 1+27 +1 

при L <" < L + Т/2; (4.257) 

1ч = ~ f .Е._ ( koo )' + Т _q _ .lo!:... .!_ . v 4 k., k, k., 2' 

~.258) 

б) на участке между сечениями 1-1 и 
2-2 

11" =-. (2_!J_ (L-z) + (fli +2оо.. т)'.-V 1i., k, • 
koo - J;;" Т при lJ <: "< L. (4.259) 

Начальный участОll' кривой депрессии гра· 

6нчески соединяют с точкой А. 
. Пьезометрнческиil: наnор к удельный фипь
rрациоииый расход между сечениями 2-2 и 
4-4 вычисляют по форму лам ( 4.241) и 

( 4.243), подставляя в них 

----------~ 
llp=-. ! 2 (1, +Т>-q-+ ( ~. т)2 -V kт k, 

- «;: т • (4. 260) 
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Приведенные формулы применимы также 11 

для расчета фИJJЬтрации тол~к{) из пр.удка-от

стойника. В эmк случае следует принимаrь 

Н.=Н., l,=lo и l.=L-4. 
Для потока neporo т ... а (рис. 4.52, б) 

удельный фнльтрацион11ый расхе>д 

q=B-Y в•-с. 
ED+Dawa+ ~,+т 

rде В= --------'k"'''-
D• 

E2+2EDWa+ D•~•a• -( ~" Ту 
С= • v• , 

Е=Нн-~- Wa' + koo Т· 
mи 2koc т k, ' 

1 + аЛt th [).; 01 - а)) 

koo T'J..i th [).; (/1 -.а)) 
D 

'lq-~12:L 1 - V k.,. (Н8 -а/т")Т • 

(4;261) 

(4.262) 

Длину зоны нифИJJЬтрапин t>m 1n находят 

сиачапа ориентировочно по зависнм:ости 

( 4.246) и затем утО'lняют по зависимости 

(4.247) путем воследовательноrо приближения. 
Кривую депресснн строят: 

а) между дренажем и сечением 2-2 по 
формулам (4.257)-(4.259); 

б) между сечениями 2-2 и С-С по фор· 
муле (4.248), подставляя hp, вычисляемое по 

зависимости (4.260). 
Пьезометрнческие напоры определяют: 

а) между сеченИями 2-2 и С-С по фор
муле (4.250); 

б) между сечениями С-С и 4-4 по фор. 
мулам (4.251) и (4.252). 

В формулах (4.250) и (4.252) зиаченне lt,. 
находят по зависимости ( 4.260). 

У дельный · фильтрационный расход с по
верхностн намыва вычисляют по форму11а11 

(4.253) н (4.254), подставля в них "· и н" 
определенные по зависимостям (4.245) ir 

(4.252). 

4.10.4. Расчет скоростн по1111Же1111я 
депрессноиноА поверхности 

в ил:отинах 

А. ПлотИflа без дрена>1<а на водонеоронн

цаемом основании. Скорость понижения де"' 

nрессноиной поверхности фипьтрацион11рrо по· 

тока после прекращения намыва рассматри

ваемого яруса, т. е. в nромежуткн временя 

между отдельными циклами намыва, оnреде· 

ляют с целью выбора интеир1ваостя намыва 

сооружения. В основу расчета положен •ме-
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Рис. 4.53. Схем:ы к pac.wreтy скорости понижения кри
вой "еnрес:снв в OAВopo-,llOA вамыв110А паотние без 

дренажа на водоиепровиц:аем:ом основавви 

1-IV - r1осп:едовательные попожения кривой "еп:рес· 
сив 

тод пос.11едовате11ьиоli смеяы стационарных со

стояннА:1>, сущность которого состоят в томt 
что неустаиовнвшиliся поток рассматривают 

·как совокупность ряда }-СТЗВОВИВШНХСЯ пото

ков с нзмеияющнм:ися во времени параметрамtt'. 

Понижение депресснояяой иоверхвости вы
ЧНСJ\ЯЮТ по участкам (рис. 4.53, а), чисм ко· 
торых назначают из уСJtовия, чтобы перепад 

ЛН=Н0-Н1 на каждом ив них Яе превы
шал 1 м. 

Время, в течение которого происходит по
нижение депрессионноА поверхности на левой 

границе каждоrо участка от Но до Н1: 

t.;. mL..12. [1n.!!д. +-7-(-
1
-- -

1
-)-

k., Hi 12m ТJt 110 

-2m (110 -111)+ ;• (~-11~)1. (4.263) 

где 11o=H0 /L; 11t=Hi/L., 

У дельный фН11ьтрациоиный расход 

11= k. нr11:.. (4.264) 

Кривую депрессии строят по уравие11111D 

при О< .t < L-m2 нrtL. (4.265) 

Ось орциат принимают на яевой границе 

рассматриваемого участка (рис. 4.53, б). 
Б. Плотина с иластовым дренажем на во

донепроницаемом основании. Понижение деп• 

рессиоииой поверхности вычиСJ1Я1ОТ по участ
кам (рис. 4.54, а)·, чиС.110 которых назначают в 
зависимости от характера этой поверхности к 
иачЗJI}' ее понижения, но ·не более четырех. 

Время понижения депрессионной поверхно· 

сти на левоli границе каждого участка от Но 
ДОН,: 

t = п:;тL [F ( ~i )- F( ~о ) ]. (4.266) 

где F( Н" )=_!:_-2..!!.:t!.. + 
L Н11 L 

+{2+(~J·-
__ 3_ аг sh (V2 н.,. ) ; (4.267) 

V2 L 

Н n. - аадаваемая rпубииа фнл.ьтрациояиоrо потока в 
рассматривеем:ом сечении. 

Соответствующие заданно!!: глубине н. 

расход q и _ординаты кривой депрессии 

(рис. 4.54, б) вы'lИСJ\ЯЮТ по формуяам: 

(4.268) 

(4.269) 

В. Плотина без Ареиажа на во11:опро111111.ае

мом основании. Понижение кривой депрессив 

вычнСJtяют во участкам (рис. 4.55, а). 

Рве. 4.54. CJleм" :К расчету сворqстн понижения крквоА а;еnрессии • о,1иоро"ноА ваммвиоit uотвве с li.uаО
вым л:оеиажем на ва11.оиепtюи1tпиемnм IW'нnкйиии 
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а] 

Рве. С.&&. Схемы к расчету екорос:ти поииж:евmr JQJвaoR деирессии в ОА&оро"воl вамШtяой п.поnmе беs Aiиi• 
иажа ва во"опроиицаемом ос:вовавии 

Время понижения деnрессионноА поверхно
сти на яевоА rранице каждого участка 11r Но 

до н 1 ВЫЧИС.IJЯIОТ по форму J\e 

V~-Vt 
t=:E2---, (4.270} 

q~+q,: 
r"e Vo в V1 - объем:н во"н в поРах rруита IUIOТllllЫ. 
СОО'rВеТСТВ}'IОЩие rаубива.м Но и Н1: q~ и Q1 -у"е.uь• 
вне Фиаьтрациоивые расходы воды. соотьетствующие 
тем же r~бниам. Но в Н1. 

Ве.11нчины qo н q1 вычнСJtяют мя расчетноil 
схемы, приведенной на рис. 4.55, 6, по форму. 
л:а:м: 

q=k., (н"+~т)'-(н.+hв+*тУ 
ч 

(4.271) 

q=koc; 2h,.T 
2т(Н.+hв)+Т + 

+k.r( ~ + hвН:.. )·· 
mhв+ 2m+I Но 

(4.272) 

rде Lr.=L-m(H.+hв).r 

Дяя опреде.11ення h,. п q строят вспомоrа• 
те.11ьныА rрафик (рис. 4.55, в). 

а} 

Значения объемов V, и V1 ВЫЧИС.IJЯЮТ i» 
формуяе 

V"=+µ.1.t[(hв+H1 - ~ т)+ 

(н"+ :: т)' -{ L ч 
+---~---- are sln + V1L Нв+ ~0 т 

+ ~ (hв+На)"]• (4.273) 

rде Н" -задаваемu rлубвва потока на рас· 
сматриваемой rравице. 

Кривую депрессвв строят по уравнеинВI 

11,. .;·у (нв+ ~ т)1 - :~ -

- koc т (4.274) ky • 

r. Плотина е А)lенажем .neвl'O'lиoro типа на 
водопрои~щаеl!IОМ основании (рис. 4.56). Поип· 
женве кривой депрессии вычисляют по участ
кам методом конечных разностей, применяя 

формулу (4.270). При зтом объемы Va, V1 в 

2 

Рве. 4.68. Схемм к расчету скорости поннжеmrя кринов "еирессии • 0,11,воро;аво:I вам:ывиоl uonнe с оаас.то
вым дренажем на во,11,оnронuцаемом основании 



~ующне им раеходы qo и q1 иахо.uт 
по с;J[едующ~tм форму.1ам: 

й> 

rде ht= 

н2+2Н koe т 
( ~ )'+--"--в-"_k.._, __ 

А -w-: (4.277) 

А- koo т(2+ Lt ) 
- k.,, lз+О,47' :. 

B=l+...!L. 2la • 

ho= v ~ + /~ -/3. (4.278) 

:Кривую депрессии между сечениями 1-1 
и 2-2 строят ио урав~rению ( 4.274). 

4.11. Фит.трацконная ·прочность 
нескальиых грунтов 

4.11.t; Общие .noлozeJlllll. 

Наиболее вероятными зонами возввинове· 

нив опасных фн11Ьтраnиоииш деформаций 

грунтов тела . в основания водоnодпорнш СО• 
оружевнl! ЯВJIЯЮТ<;Я места. выхода фи.иьтрацн· 
онвоrо потока на поверхвскть ·грунта и нон· 

такты раз11Нqньu: по характеристикам грунтов 

(рве. 4.57). Jс:1111та1m1ые поверхности моrут 

быть rорвзоитальныlilи, вертнка11ЬНЬ1Ми н Hll· 

1U1оннн1111. Напрамевне потока может совиа· 
дать с ианравпеиием контактной воверхвоств 

и.иi~: 111nь яормальвым к вей. 

~ " 
ij!lt;4~!.'· 

1 

l'м:. t.117. Сп11К -·- фнатрацuСllllЮ1"0 -..а --- rрувтоа 
а -Фнаьтрац:яоииый noтtJIКo .. а ЗМUIJlllOЙ п.tотвие~ 6 - фи.дътрациовиЬIА поток в осаовакки бетонной пп:оtвиьr; 
........ - ~в:ые схемы .....,. ва КМl'l'актах разаиu!lХ l"РУВТО•: 1 - 11ОВТахтиыА размыв; 11 - контактнна 
11111ИDР; 111 - ~зяs: /V - ВЫПоР; 1- nесчаН()оrраввАныА rрунт; 2 - пивистьtа ЭlфВR и понур; 3-фн.11ътр; 
'-)'llOPSU !ф8ка;; 5 - заюра ВЫХ&АИЫХ rра.аиевжаа; 6 - песо&; 1 - вапрамевие фипьтрациониоrо потока 
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Осиовяые вяды. дефQрмацнА, вшываемых 
фильтрационным потоком в грунтах: 

выпор - разрушение яепрнгружеииого rруя. 

та, при котором приходят в движение векото• 

рыА объем его со всеми слагающими фракция-· 

ми. Такие деформации воэможllъ! иа низовых 

откосах плотин, а. также в основании сооруже
ний; они сопровождеются обычно повышенной 

сосредоточенной фильтрацней; 

суффоэвя - вывос иnи перемещение фильт. 
рационным потоком ваиболее мелких частиц 

вз топши rрувта. При иаJШЧНИ в грунтах рас· 

твОримкх солей возможна химическая суффо
зия; 

коnтu:тиыА выпор" llЪIВoc - разрушение 
грувта На коитакrе с бo.ilte крупиозер!lllстым 
материалом, обуслов.nеняое воздействием 

фильтрационного потока, направленного вор· 

мапьно к контактной ПQВерхносm; 

контактиыii размыв~ разрушение грунта на 

контакте с бмее круавоэериистым материа· 

пом, обусловленное воздейсmием фвльтраци. 

оииоrо потока,' иапрамеипоrо вдОJIЬ контакт

ной nоверхности; 

ко.u.матац11и - оrложевие в oqpax грунта 

частиц, неремещаемых фильтрационным по

током; 

отсланиание - отрыв ф111tЬтрационным по. 

током ttастиц в агрегатов rпинистого грунта 

над порами фвnьтра. • 
Опасными могут 6нть деформации любого. 

из переtt11спенных вnдов JUR их сОttеТания, при· 

водящие 1< разрушению сооружепиii, либо и~ 

от дельных элементов. 

ДJ!Я оцевкв фипьтрациощюй прочиосrn 
грунтов . испопьвуют следующне их · характерв· 
сmки: для сыпучих грунтов - зериовоl!: (rpa· 
нулометрнческнй) состав, плотность ttаст.иц 

р" плотность сухого грунта ре.., влажность W; 
для связных грунтов - те же характеристн~. 
а также граянцы текучести W ~ и расхатыва· 

.uия (пластичности) WP,. максвкапьвую -
кулярную магоемкост~, w;.. сцеп.uевНе при 
разрыве грунта с,. 

Для оцеиl<И фи.11ЬтрацвоиноА прочвосmJ 
rруитов используют разJ11111ные мето,iJ!ки. 

· При оценке фи.11Ьтрацнонной прочяостw. пес• 
ttaиNX н крупнообломочных грунтов, првменяе

мнх в rидротехиичесхом строительстве, OJIROA 
из оСIЮВНЬIХ характеристик ямяетея размер 

просветов между частицами rруита, характе

ризуемый диаметром крута D~ , вnиеанноrо в 
эти просветы. 

Размеры просветов - пор пря извеством 
зерновом сосrаве· грунта могут быть определе· 

вы по формуле В. С. Истомввоil: - В. В. Бу
реикоаой: 

(4.219) 

rде а: n - каsффицвеит, аавнс:sr:щRй crr Dl'JOR'CТOCТВ ~ 
sооффициеита раавозериистости К бOflO •рис. f.511.cl: 
D t - диаметр частац по кр:в:вой зер!Ю80rо состава 
(Plfc. 4.58. б) (sдес:ь t - процент обеспnеикоств ча~ 
стиц даниоrо двам~а). 

Если используемые· в практике mдротехии• 
ческоrо строитепьсmа иесчано-гравиАиые rрун. 

ты с Krщio> 10 при укп~е их в сооружение 
подвергаются расслоению с обраЗО11Звием I<JIYD· 
иозеринстой и · мепкозер1111стой частей, or.1111'1• 
вых от исходного состава, при пOilllбope фильт

ра д11я защиты такого грунта за · расчетВЬIЙ 
состав принимают мелкозернистую .ero часть, 
а при испопьзоваини его в качестве фв11ьтра -
крупнозернистую. 

По В. В. Буренковоfl, расttетИЬlй диаметр 

частиц rpyитft пря расслоении оitредемrют по 
формулам: ·· 

для крупноэериисrоll Части грунта · 

~ = 1, q"'; (4.280) 

для мепкозериистоА части грунта 

D'/=D'r/11, (4.281) 

AP:•t.._..:'IJ~-~-"""'~..-....,.,~.,-.~n"'t 
lfJfJ 

1. 18!/:!rt latrh 

l/ 
v 

, 
~ D,25' o;se о,~5'_ o,t1a п 

60 

GO'l--...+-.::i-1-1-~,,._+--+-+-t-H 

f!,6 t 2 

.Рис. 4.58._ rрафвк ФYIWl•I 11-/(J(IIO/JO)' ·"'"-f(n) 11 "'"-1(1(60/10) (•) и П9<троение •••••• <ОСТ- BOll 
в с.нnучем материаае при n•0,118 и an=0,186 (б) 

1 - состав еащищаехоrо rруита.j З ·- Кривая состава. nop фиаьтра; а - зepi021ot Состав фи.аьтра 
10--432 
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100 150 200 250 
KGD/10 

6) 
Dп,//И 

100 

а) 

кtр,см/с 
0,1011 
fl,060 
fl,020 
0,010 
0,005 
Q,0112 

1 11,00 

и.ив 

л •• =о,211н 
0,1_ 

11,tм с--

·-
~ ~ 1/11 "51.50 t. /. Ш~701,73 ~l/0~11', ',55 '!О' 3 

. icg•' в/см 

Рис. 4.59. Завнс.имость а:о9фф11ц11еита 

"Раи.иоевия '-t от коsффнциента разно~ 10 LL!--l-\.!IJJl--f...J-l.ljjjj\-4+-J-Jl!llf-H-Нtttll-+ttllttllllН-ttmll 
ееривс.тоств KбfJ/lO для nесчаио-rра· 

виАвых rрувтов 

Рв<. 4.to. Фуицив kф•f(Pcvx• D101 
д11• 11ес:.авнх rрувтеа (а) в kф-l(D11I 

д..11я иес.чавоrо в rраввАного грунта по 
М. П. Павчичу (6) 0,ОО O,IJOIJIJDI 0,00001 0,0001 0,001 

r"e ).. 1- коsффяциент расслоения дJlя частиц грун· 
та бО. 60 в 90 %-иой обеспеченност11 (рис. 4.50); 

nfcx - размер частиц грунта no кt:1ивоА зернового 
состава соответствующей обеспеченности. 

В СНиП 11.53.73 (n. 5.7) при проектирова· 
ннii обратных фильтров и переходных зон ре
комендуются следующие допускаемые значе· 

ння коэффя11иента раэ11озернпстости к"11" 
а) не более 20-25, если защищаемый грунт 

является иесуффоэионны!! сыпучим; меньшее 

значение q1едует принимать при окатаиных чаw 

стнцах песчаных и гравийных грунтов, боль· 

шее - при щебенистых rруптах; 

б) не бOJiee 15, если защищаемы!! грунт 

является суффозиопным: 

в) не более 1 О дли фнлыров, выполняемых 
отсыпкой в воду. 

Для фильтров с 1(,..110 в пределах 10-25 
необходим учет их расслоения (сегрегации). 

Коэффициент фит.трации песчаных я гра· 

впАных грунтов рекомендуется определять по 

графикам 11а рис. 4.60. 

4.11.2. Сыпучие грунты 
В сыпучих грунтах сооружений и их осно· 

вавнА возможны фильтрационные деформации 

различных видо~, зависящие от характеристик 
грунтов, градиентов напора и направления по· 

тока (см. рис. 4.57). 
Далее освещены некоторые особенности er· 

ществующих в настоящее время рекомеидацнА 

по расчету фильтрационной прочности сыпучих 

грунтов. 

Наибо.1ее вероятными видами разрушенич 

сыпучих грунтов являются выпор, суффозяя, 

контактны!!: вынос и контактный размыв. 

Выпор 11епригружепного грунта учитывают 

при /(60110 .:;;; 10. Значение критического rраднен· 
та выпора грунта в восходящем потоке при ОТ• 

сутствип пригруэки в месте выхода потока на 

поверхность определяют прнбппженяо по фор· 

муле Е. А. Эамарпна; 

(1>,-Pw)(l-n) +os. (4.282) 
!" = • п, 
кр Pw 

rде Ps: и р w - nпотность частиц rруита и во~:

п - пористость rруата, 

Если значение выходного градиента на уча· 

стке а-6 (см. рнс. 4.57, б) /•>/~, необходи· 
мо устройство пригрузки. Толщина слоя Пр!I· 

грузки (фильтра) может быть определена пр 
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i 81 211 
11,NИ 

Рве. 4.81. Пример раэцмеви11 rравяАвоl'Q rрувта 2 
на сс.к.еле1'а 3 в сзапо.авите.uЬ» J 

\ 
\ 

:---... 
q 

i20 

зависимости Р. Р. Чуrаева: 

160 200 2'fD 
Ilm<:к 

1l111зап tgf.i1t11 

(4.283) 

rде s-топшива аоя. по~еввоrо выпору; Рпр
паотиосtь cyxoro rру11та пригруэки; 11 8 - коэффици· 
еят запаса. раввыо 1.2-1.IS. 

Суффоэня. По В. С. Истомниоll, эначеиие 

разрушающего традиеита суффознв /~азр д11Я 
песчаного или гравийного грунта с Коо11о> 10, 
содержащего частицы размером D < 1 мм в 
пределах 10-30. % по массе, оценивают 
nрнбJlижеИljО путем условного разделеини зер· 
нового состава грунта ва сскелеТ» с частицами 

размером D> 1 мм и ,gзаполиитель~ с частица
ми размерО11 D< 1 мм (рис. 4.61). Значение 
/~азр находят но графику на рис. 4.62 при RЗ• 
вестннх значениях действующих д11аметров 

«скелета~ и с:эаnолнителD Dtooк н D1oaaa и yr. 
па внутреннего трения ~аполиитепя:. <раа.п· 

РуковоАСТВо II·55·76/ВНИИГ предлагает 
выполнять проверку суффозиоиности грунтов 

сямых фwl:ьтрацяонвым о:отохом из rрунта. оареде
JIЯемый по эависихости 

D~ •• = 0,77fP,.1•• (4. 285) 

Здесь D ~ - максимаJJЬныll размер пор в 

грунте, определяемыi! по формуле М. П. Пав·, 

чвча: 

~~ п D°max = 0,455х V "00110 -
1
-- Di•• 
-п 

где X-1+0,USJI( ОО/!О. 

(4.286) 

l(октактныll вынос. При фильтрацвовВОlf 
потоке, напрамениом иорм'альио к ковтактноli 

поверхности грунтов, выполняют проверку ва 

отсутствие выноса частиц защищаемого rрун• 

та через поры более крупнозернистого споя. 

По В. С. Истоминоll, при расчете ф11J1Ьтра 
защищающего riecqaныll rрунт основания пnо· 

mны, требование отсутствия выноса чаСТRЦ 

грунта осиоваиня выпмияется при условии: 

К00110 <: 10, (4.287) 

Dю <: dlIO ( 15 + о,_34К~0110)0 , (4.288) 

где Dsa и d50 - средние диаметры частиц соотвеtсr~ 
вевио фильтра и sащищаемоrо песч~авоrо rрувта. 

Зависимости ( 4.287) н ( 4.288) могут бЬIТЬ 

испОJ1ЬЗоваиы при градиенте /о;;; 1,5 и d10~ 
=0,l."0,17 мм. 

ECJIП защищаемый грунт имеет Коо110 i> 10, 
то рассматривают только его мелкозернистую 

часть - сэв.полнитмы. 

По В. В. Вуренковой, для плотни с ядром 
и экраном расчет второго слоя фнnьтра RJlll 

проверку прочности контакта фильтра с ма· 

териалом упорной призмы выполняют по зави· 

симостям: 

D~A <: DJofa.~1; 

D~8 <: DШ/a.;:i'. 

(4.289} 

(4.290) 

При коэффициенте разиозернистосТ\1 груи· 
тов 1(00110 i> 10 .необходимо учитывать их рас
слоение по формулам (4.280), (4.281). 

Согласно Руководству П-55-76/ВНИИГ, 
контактная прочность двух иесуффозионных; 

грунтов обеспечивается при уСJIОВии 

D"ldэ <: 5,4, (4.291) 

где D9- средивА диаметр nop хрупиоsервистоrо 
грунта~ 

[)О= 0,455 ~ 
1 

.:_
11 
Dы (4.292) 

dз - д.иаыетр частиц З %-воА обеспечеввосrя. 
всех составов по зависимости 

D:Вх < D8 ••• D5 , (4.284) В СНиП 11-!6-76 (п. 2,8) рекомендуется рас-

це Dt. .. D5 - размер частиц груята no кривой зерно
воrо соста:lа, соответствующий 3

1
-5 %-ной обеспечен-

JJостк; D max- м:аксимаJIЪныА размер часпщ. выно-

10* 

четные значения местного критического градя-

_,. Формула (4.2'88) поАvчева на осиоваяии rраФи· 
ческоА з.ависимости В. С. ЙстоминоА. 
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еята ! "" в зоне выхода фил~трациояяоrо по

тока в нижний бьеф для суффозиоиных rрун
те>в оnредеJIЯТЬ ка физических моделях или в 

ПОJtеВЪ!х условиях, дпя несуффозиооиых rруи· 

тов принимать при отсутствии дренажа не бо

ле.е 0,3, а .при его наличии не более 0,6. 
При устройстве вертика.чъиоrо дренажа 

фильтрационную прочность rрунта осНования 
nлотниы определяют по зависимостям С. К. Аб· 
рамова. Зпачеиия основных характеристик 

фвльтра рекокевдуется прииимаtь следующк· 
ми; 

Кщ1о <5i 
D..,=d..,(5 ••.• 10). 

(4.293) 

(4.294) 

М:евьшее значение коэффициента здесь при· 
R\fМают при оrсьrпке фильтра иепЬсредственпо 

в скважину, &lлыuее- при вэrоrовленви его 

иа опорном l!'ариасе. 

Толщину слоев фвльтра при засыпке мате· 

риам в скважину принимают равной 40-
5() u, а при взrоrовнеиии фнnьтра па опорном 
каркасе - ве мевее ЗО мм. 

Ко~актныА размыв. По В. С. Истомнвой, 
ДJIЯ песков в песчаво-rрави!iпьrх .-рунтов с 

d1o=O,l_.o,57 мм и Коо110 .,.;; 10 при rрадвевте 
naroкa 1.,.; 1,3 cpe.IUIBll диаметр частиц фиnьтра. 
вецопускаюшиll размыва rрувта, опреде.ляют 

во заввсвмостн 

Dw=dю(2,2+'7,29Kб0/IO,~Jfl0)•. (4.295) 

rae flrr-Cpe,ц1DIЙ яваметр qастц ващвщаеыоrо rруя· 
та; К 60J1.0 в k60110 - коэффициент- равво:зервп-

стости еоответетвенво фuьтра и rрувта: отиошевие 

J(filЩr/•60/10 ор81РП118JРТ 8 предепх Q,20-5. 

Критвчеао~А rрадвенТ размыва мелкозер· 
нвстоrо грунта при размере выносимых частиц 

d1;;ad3 определяют по экспервмеитаnьноll за• 

ВВСRМОСТИ Г. Х. Праведного: 

~Р=-1 -(2З+15 ~)~ ~ 
"Р v-• DO.JYI 

.. " . . 
ii(sin{ЗO"+ :). (4.296) 

rце .,. - хоэффВJtИеИт. ;vчвтывающиА: форму и mеJЮ
ховатость чacnn:r.: для песча~о-rра:вийво-rа.печнико· 
вых rpyиrщt q1a-1; АХЯ щебевис:тых rруитоа Ф~
-е.35 ••. о • .с; в - поо между ваправ.Jiенвякв движения 
потока и св.w· ТЯЖ:.ести частиц rруата. 

Фарму11111 ( 4.296) справедлива при числе 
Реilво11ьдса · 

Re = 1'ф /кр fYI /V <:· 20. (4.297) 

Критическую размывающую скорость д11я 

контакта меJIХОЗернистоrо rрунта с крупвозер• 

иистым рекомеидуеТСS! определять оо эависи· 

мости 

(4.298) 

" См. своску на с. 147. 

где k ~.- КООФФИU.ВОВ'f фuьТ1>4Ц1111 -·_.,..._ 
грунта: /~Р-опредетrJDТ JК1 аавкси11оств (L2e6J.: 

Проверку фнльтрациОШ10А riрочяоств весча• 
ных rрунтов по Руковод,ству 11;55-76/ВНИИr: 
можно ВЬIПМНЯ'IЪ лишь !!PR налична эиачеяиll 

диаметров частиц 3-.5 % -ной обеспечецвости. 

При оценке суффозиоюrости и контаКтноrо 
размыва rруитов по методике В. С, Исrо11RИОЙ 
допускаемый градиент имеет б6.пьшие значе

ния, чем получеииый по.эавИСЮ11осrям, рекомев

дуемым в Руководстве. 

В соответствии со СНиП 11·53-73, ва 'пре.11.• 
варитепьно!i стадitк проектировавня протвво• 

фWIЬтрациовных ЗJJемеитов плотни можно при· 

внмать О(J"ентировочвые зиачеивя допускаемо

rо среднего rрадвента фильтрациоивоrо потока 

в rруитах осиовчния и тела IUIOТJiR (табл.4.12). 

ТА 6 JI И Ц А 4.12 • .!!ИАIJЕИИЯ ДOИ:VCl{AEMOfO 
СРЕДНЕГО ГРАДИЕНТА ПОТОКА 1 -

в ОСНОВАНИИ и TEJJE оооrии 

Пееок 

В ер1JН7а% OCHOf№IИlЯ IU02'IUI 

l(pynиыn 
Средв.ей хрупвосtв 
Мепвий 

Соедвей хрупвости 
.Ме.окий 

1 3:~ 1 g:5 l &:i 1 
0,48 
0,40 
0,30 

1 
0.10 1 о.во 1 о,оо 1 •.о 0,46 0,411 О,бб 0,7& 

4.11.З. СQязИhlе '(г11в1111СТЫе) rруиты 

Глввнстые rрувты обладают следующими 
сnецифическимв своllства11Я: 

а) силой маnекулярвоrо сцепления меж..у 

част~щами, прояв11яющеАся при растяrиваюпtНХ 

1,1еформацвях rрувта; 

б) возможilостью увеличения влажвос:тв в 

набухания nрн замачивавяя в отсутствви СО· 

ответствующей иаrрузкв на поверхности rруи· 

та; 

в) способностью отдельных частяц rруита 

к агреmровапвю. 

Основными деформация11в в гтпшстых 

rруитах на контакте с крупиоэериистымв rpYJI· 
тами явпяются контактный: выпор, отс,паива· 

иве н коитактиыА размыв. 

В зависимости от условиii рабоrьr rлииисто

rо противофнльтрациониоrо мемеита плоrвньr 

рассматривают два расчетных случая: 

l) противофнльтрадliО!IИЫЙ ЗJJемеит пред· 

ставляет собой «Монолитное::. .тело, не иие10Щее 
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Рве. 4.8Э. Замn:и•оеn. сце11881n1 ври paSJJJDe r~ 
C'l'lilX rрунтов с от D и '\FL. /Wp врw. G я:~ 1 ]) су:о: 

ка1t1П-.пвбо Rарушеквй в В1tде трещии в фllJIЬT· 

рацвоииых ходов: 

2) в противофи.11Ьтрацвоивои з11ементе яме• 
JDТСЯ сквозКЬ1е трещины в фВ11ЬтрацкоRВW1 хо

ды, обусnоВ11енвые иеравиомернЬIИВ деформа• 

циямв тела 11 основания плотины ипи сейсмit
ческвмв воздействиями. 

ПервwА расчетвwА с11уча-А. При 

СМОВОllВТНОМ~ состояния г11иянстоrо П)ЮТl;IВО· 

фмьтрацвоиного з11емеита · мотни разрушение. 
гр:fита происходит в виде выпора его в поры 

фпьтра. поиому при оценке ф11J1ЬтрациоввоА 

прочвости г 11Нпистых ядер, экранов, ве имею

щих . нарушений, опредеnяющеА 11еформацвей 

яв11яется коитаКТl/liй вшюр. 

Коитактиwй вwпор. Выпора r11ИИистого 

rрунта в поры зериястоrо ве ·произойдет, ес1111 

бу.ает умв.ветворяты:и ус11Щ1Ие 

(4.299) 

r.n 1р-1'8C"le'l'RRR rРв•ем а еоару:иr:еиии; 1 ~a1:z. -
~· rра.u.иевт RORT4П1IOIO въnюра. 

Ветtчвву' 1",,;0 oopeдe/IJIIOТ по ваввсямо
ств r. в. Мишуровой: 

(4.300} 

где Ср-Сl(еnпение При разрыве rруита, Па; Vw
yдe.llЫIЫI мс воАЬi; Dw - расчеткнА диаметр сводо-
оt5разующих w:астнц фильтра; a.n. ..... коэффициент. оп· 
рсдеu:емай no rрафвху в:а рис . .С.68, а; k -хоэффи~ 
11,JfеИТ~ ~ веоJUIОР()двостЬ харахтерве:тп 
rрувта в карьере и , при )'DJIOТllellllU: uя n.потнв 1 
IШасса uр1111имают .t-Z,5; и.я п.аоrин 11 uacca -
k,.,1.,5; 111 и IV классов-k-1. 

с~ прв разрНDе. ГllИИИСТОl'О ГРУJIТЗ 
С-р 11ля ПJJОТИ\1 1 и 11 К118ССОВ опредеl!ЯЮТ ЭКС· 
перимеитаnьно, дт1 JUIOТИR 111 и IV классов -
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по графику l!a рис. 4.63 nрн расчеткоl ПllОТВО
ств сухого грунта: 

Рс,х.р·-·О,94(р°"'-О,05), (4.381) 

P,Pw(\-v') 
rде р°"'= 11w+p.111' (4.3&2) 

Заесt. p 8-mюntOC'IЬ 'hle'l'lllt l'l'J'lln:- ,,,,__..,....." 
евт. ПJJRRИМ.аем11А .а.ая rав р111ввU11 DJМ • .а- с,._. 
ков О.об. uя суnеси G.06: 1V - ваажВОСТ11> l'IQll'f8: в 
.цоаях е,циввцн; оnтямваыюе вввчевве 11f11811••т 
.N!ВВЫll W-ll'p-(0.112. .• 8,031; Wp-- и 
rравице раска~. 

EcJJИ ДJIЯ ф11J1Ьтра 1( lilltю> ю, -в ФО18711J 
(4.300) вместо D.. itц:тauяJDТ в&i-i.o:r. 

Дl!Я Г.lllПllКТНХ rрувтсв С кр~ 
.... BКJIIO'leШIJIMИ по рекомевдЦIUD! в. с: Не. 
тсмивоА, В. В. Буревковоl • форму11е (4.380t 
с, првинмают дая расчетноrо - -· 
вости мепозернистоi" часта ~ 1'рJ111Ц 

равяоА 

Р~р =О, !14-(Р~ -0.1), (Um.) 

Рсух= 
Pcn-011 Ps,!l>f (I - 1'4>1) 
Ps,.S>t-Pcp:.cиP.s>J 

(sяесь р О)'Х.см: - 11JЮТ11ост• е11еа cyzoro rpJlll'r8; 

i's,tf:>l - D.IO'l'llOCU. чаеrц .кpyusoзep:nc:.n1Z. ~ 

виа диаметром бмее 1 мм; "111>t-co.epznвe _.... 
чевнА диекетром бо.аее 1 ". пр8811МаеМОе а преае. 
л:ах 0,1-0.7). 

При отсутствии ommп.tX у!1J1ОТ11е1111Й mют• 
иость смеси сухого грунта вюжет 15нть овре-

11е.чева по фпрмуm111, вмучеввшr на осВо.а. 
нии даmtых ПроИЭВQ11СТВе111111х jmllO'l&eRllЙ llО

строеиИЬ!Х и строяшихся coopyJRellllA: 
ДЛЯ Ядер D/ЮТИЯ 

PCJLCМ = Po,ti>I (О,61+0,35p.pt); (4.385) 
NJЯ э~tраиов 

PCJLCJМ = P•,4>t(0,55 +o,З7P.i>tJ· (4.306а) 

Д.11>1 ~ с J ,.-о,ОЗ. .. 0,05 допускаемнй 
rра.11иеят КOJmlК'llROl'O ВН11ара ОпредtllЯЮТ DO 

ФПРМJМ r. в. МвпinювоА: 
1 

~=----1,4 (D°oo)2 
(4.306) 

rм D 3о -1U1не'!1> ~·-• _" фа~,,,,., е11, on· 
ре,&миеМ>IА "" ~.... (4.279) ори D 1 -о..: ,..... 
фициевт 1,4 соответавуеl' 1"4 см-51" 

Отс.ваивание.; По r. х. Праведво•у, ОТ• 
С11аиваиие агреrатов 'GК'tИЦ rрупта f.' 1 Р ;;а._О,05 
в поры фи~тра отсутсmrет, ког,11а ,11опуС1<111>-

111ЫА rрмнеdт 

1 о,:и 
lm11~--( о )2 -1, 

q> Dm••· 
(4.307) 

где Ф- коЭФ~вт. oa•J1C11•кll м D ~ с-. 
•.13). 
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ТА В ./1 И Ц А 4.13. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФИЦИЕНТА Ф 

D~ax• см 

0,100 
0,200 
0,300 

0,50 
0,46 
0,42 

D~ax• см 

0,400 
О,500 
О,550 

0.32 
0,18 
о,ов 

Одновременно q . .., должен быть больше 
максиМIJ./IЬИОrо размера пор фильтра lJOmax' ко
торый рекомендуется . определять по зависимо
сти (4.286). 

В зависимости (4.307) не отражены физв
ко-мехаиич~е характериствки гпииистых 

грунтов. Состав фильтра по этой зависимости 

будет одинаковым для всех видов гпиинстых 

rоунтов с /р;;>О,05: супеси, суглинка, глины. 
Второй раtчетиыА свучаА. При 

учете наличия трещин в г пиннстом противо

фильтрациониом зпементе плотины требуется, 

чтобы фильтр кольматнровапся выносимыми 

из трещины частицами гпииистоrо грунта. 

КоJ1Ьматация фиnьтра происходит при выпм

иеиин условия геометрической непроходимости 

через его поры агрегатов размытого гпнннсто

rо грунта, выи.оснмых из трещин. 

По В. В. БуреиковоА, условие кольматиру
еМости фильтра выполняется, если диаме.тр 

частиц фильтра будет не более 

(4.308) 

rл.е d8-paC'lte"tBый дliau.eтp вrрегаtвоrо состава раз~ 
м1,1того rпиинстого I'Р,УНта: 

d. = /Jd~ (4.309) 

[эдесь р - коэффициент, зависящий от W L 

(табл. 4.14); d: -диаметр агреfата грунта, 

принимаемый равным д11я суrnинка 0,028 мм, 
для глин 0,035 мм]. . 
ТА Б ./1 И Ц А 4.14. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА~ 

WL, % 
~ WL,% ~ 

20 7,5 40 10,4 
25 8,3 45 10,Т 
зо 9,2 50 10,8 
311 10,О 

Фипьтрационная прочность агрегатов и час

тиц грунта, задерживаемых фильтром, обеспе

чивается при его коэффициенте фильтрации 

kФ,,;;2.10-• м/с. 
СогJ1асио натурным иабmодепням за пост

роенными плотинами, раскрытие трещин в 

верхней части ядра плотины б соСтавпяет 2-
10 см при их глубине Н,, до 5-20 м. 

По Г. Х. Праведному, условие кольматиру
емости фи.1ьтра размытым грунтом ядра вы-

полияется, если запроектированный состав 

первого CJIQЯ фильтра удометворяет условию 

D17 < 26,5(1-п) 

deo п .:,r КбО/10 
(4.310) 

rде d(ll) - диаметр частиц rлинистоrо rpJ1IТ8 tlJl,Pa 
90 %-иоА обеспеч~нносТи. 

Контактный размыв. Фипьтрациопиую 

прочность в.а размыв контакта глинистых 

грунтов с крупнозернистым материалом прове

ряют по зависимостям В. В. Буреяковоll: 

da:;. (D°so)к (4.311) 

и 

Pwda [ ~ J 
-- Vo -т-от- < 

g Dso к 
-,.1). п 

D 
< 12f(O) D ~d tgqi, (4.312) 

оо а 

rде d8-то же, что в формуJJе (4.308): (D~ )к -
расчетный диаметр IIOP фи.11ьтра на коитакте с ru• 
нистым rрувтом. равный 

(D~)к= 0,29D~-0,16 (4.313) 

(эдесь D ~-диаметр nop (дJJЯ грунтов с дяамеt• 
ром частиц d=З ••• ЭО мм), оnредепяемыА no форму.Dе 
(4.279) при Ei -=Dм; коэффициент 0,16 првиим:ают 

в мм]; р w- плотность воды, r/смз; g - ускорение 

свободного падения, сы./С': vo - скорость nотоиа в 
порах ф:wrьтра, см/с, определяемая по зависи\d'Ьстя 

(4.314) 

}!десь ft ф - хоэффицвент фи.11ьтр_1:1.ции фипьт~а; /

удельная .эиерrия nрипипаu11я, джя агрегатов и -ita· 
~g~1ff~i~~I.0D. ~У~~iиипf~и~~а:r~а:а&~В:°lJ~~;. 
см; Q' - угол ввутреннеrо трения г11.иннстого грунта в 

~g~;~ованком состоянии, прив:имаемыR _равным ф=-

Д.nя ппотни, выполняемых иэ супесчаных 
грунтов с /р=О,03."0,05, при подборе материа· 
па наспоиноrо фильтра 11опускаемыА градиеит 

контактного размыва определяют по формуле 

Г. В. МишуровоА: 

l~fn = 5, 7/[ ( D&i)~/d:)1·85 , (4.315) 

r.п.е (D g0 >к-rо Жf:, что в формупе (4.Зll); d: -

~;~~~А wд;!:7ож~Ж:е:;~~я;~n~~·ны~073.Кr0мм:U-: 
/р=О.04- равным 0,13 мм; cJP==0,05- равным 0,22 мм. 

При устройстве ленточного или пластового 
дренажа его верхииА спой необходимо прQеК

тнровать из условия недопущения коитактноrо 

выпора защищаемого грунта в поры фильтра. 

По Г. Х. Праведному, допускаемыА. гради
ент в rпииистых грунтах с / Р ;;..О,05 па ковтак• 
те с круппозериRСТЬIМН грунтами или трещино

ватой скапоА определяют по зависимости 

/К,р = --
1
- - 0 75 (4.31 .. !J) 

доп 1 /-:::n- • • . 
V D~ax 

rде D ~ах' "11, onpeдeJDllOr во ~ (4'-286). 
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Дпя трещmю98тоi! cкaJIЬI предлагается при

l!Иllать диаметр D ~ равным ширине трещи
RЬI в см. 

По СНиП 11-53-73, на вредваритеm.воii 
ста11ии проектирования противофильтрацион

ных элементов ПJЮТИН ~ожно прнннмать ори

ентнровочlf.ые зиачепия допускаемого среднего 

градиента филЪтрацнонного потока в грунтах 

основания и тела плотин (табл. 4.15), 
Дпя грунтовых ядер, экранов и понуров до

nускаемЬ!li градиент может приниматься в 

Пределах 4</до.<10 и при соответствующем 
обосновании - до l доn = 12. 
Т Л 6 JI Н Ц Л 4.15. ЗНАЧЕНИЯ ДОП!'СКЛЕМОГО 

СРl!ДНЕГО ГРАДНЕllТА ПОТОКА 1 доп 

В ОСНОВАНИИ Н TEJIE ПJIОТНН 

rрувт 

Значения / цоп при кп:ассе 
ппотин 

ilпlпr IV 

В грунтах основан.и.я плйrин. 

ГJ1Rва nпотяая 
Суr.nивок 

1 
0,90 , 1,00 , 1.10 1 
О.46 О,50 0,55 

В гpytutu f'e.Aa nAOf'UH 

1,20 
0,60 

Гпмяа nnomasr 
Суrпиво:к 
Суnесь \ l:~ l l:П / !:~ / 1,9~ 1.ЭБ 

0,65 

4.11.4. Расчеr тмщииы фильтров 

По СНиП 11-16-76, толщину споев обрат
ного фи~1ьтра дреиажны·х устройств назначают 
исходя из условий Производства работ, но не 

менее 0,2 м при отсыпке споев насухо. 
По Руководству П-55-76/ВНИИГ, толщи

на ~рвоrо слоя фильтра, защищающеrо ядра 

и !1Кр81fЬI высоких плотин, 

h;;. 3+t', (4.317) 
r.ae ·11 - суммарнЬIА размер rоризоитальных смtЩений 
upa нв првзмы:7 к. 

Топшииу последующих слоев фильтра пе

реходной зоны nпотины назначают по уепови-

11111 производства работ, во не менее 3-3,5 м. 
При учете возможности образоваНl!Я сквоз

ных трещин в верхней части Ядра плотины 

толщвку первого слоя фильтра вахо.цят по за-

11Исимости В. В. БуреиковоА: 

h= 1,ЗЗНтр Vl/ln(8Hтp/б)+a, (4.318) 
nte Н t'P- r.вубниа воды в трещине; 6 - рае:крытие 

~~:И~;;И:~ УфВ:~~~~в~~~:~~~1:rе::: :.::::~е:--;.~ 
изводства ра()от. равный О,З :м. 

Толщина фильтра может быть принята 

меньше значепиs, полученного по зависимости 

(4.318), но при этом необходима проверка 

nрочн6ети на размыв контакта материала пер-

1} 100 

~ воr--+---++-+--+--+-+-->1"~ 

i'° ~@1-1--...t--+--l--+-+-l~F--f-""o~ 

~201-.+c,f-~-+~+..."+,,,.Ч--'-11--t-~; 
-i- d, 
.з о o,a'°~:::..L4-l .--.,"l'=-..L...::Щ,..-5!:---!::ta--i/ll~-:,!"q 

~llN 1 

Рис. 4.64. Крпые sервовнх. сос.тавоs rрувтов основа" 
вия и фuьтров бетонной nпотины (к примерам 4. J 

• 4.2) 
1 - песка средяеlt хрупяости; ~ - ф1ШЪтра по Руко-
ьодству II-55-76/ВНИИГ; 3 - фияьтра по рехохева.а" 

ЦНЯМ Б. с. и~томнной 

вого споя со вторым влн с матерnалом упор· 

ной приэмн. 

При наклонной ковтактиоil поверхности 
слоев сыпучих матl!риапов толщину эащищаю

щеrо споя Фи.льтра определяют 11э усповия не

допущения просыпания материала верхнего 

слоя по форму.пе 

lt = (AD116 +а) sin m, (4,319) 

rд.е А·- tоэффицвенr, опрuе,пяемнй по зависимости 

А=--3_90 __ 

98-р1 
(4.320) 

(зJtес.Ь р ~- nроnен:тиое содержание nap ваun~пtающе. 
го с.поя. бопьmих размера среднеrо д.иаметра защlt

щае:м:ого грунта Dю (рис. 4.58, б); р~ - определяют 
по )(ривой состава пор, построенной с испоJ:1ьзов111нием 
зависимости (4.279)]; а - то же. что в ФоРмуяе 
(4.ЗL8); (1) - уrо.я вак.я она пинии ковт.акта с.uоев к 
rоризовту. 

4.11.5. Пр11меры расчета фмьтров 

Фильтры дренажных устройств гидротех

нических сооружений рассчитывают на основа• 

инв приведеuяых методик. 

Для соответствующей расчетной схемы при 

задаииых параметрах потока (градиенте /, 
скорости v) опредмяют характерные диаметры 
частиц зернового состава фильтра D10 или 

D11; D110; Doo; Deo. 
В качестве материала фильтра используют 

грунт естествеииЫii песчаный, песча110-гравиi!

ныi1, щебенистый (11робпеинй). а также кс

кусствепrю подобранный путем удалl!mия на 

естествеmюго грунта более круnвых и бмее 

мелких фракций. 

Пример 4. t. Рассчитать !!ерновоll еоетвв фuьтра 
пригруэк:н. предотвращающей выпор песчаиоrо грунта 
основания ()етопной ПJJОТННы (см. рис. 4.57. б). Грувт 
основания представляет собой песок средней крупно~ 
сти, средний диаметр .~tастиц которого dю=О,З мм 
(рис. 4.64). 

По данным НсСJlедовавий фияьтрацин в основа" 
ним: плотины с использованием метода ЭГДА, выход• 
ной гре.диент на контакте с nригруэкой по линии 

а-б / 8=0,57 {рис. -t.57, б). Пркнимаем допустимый 
козффнциеит разноэернистости фk.Jl.ьтра К f:JJ/ 

10
=10. 

Средний диаметр частиц фи.11ьтра D~ определяем по 
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J~::М:.:~о.~1·f:~}i.ЗГ.:;);,:;те~ при rрадиеите 
Состав пераоrо """"' Фll.llЫll• 11РВ Kro(tO -10 

предстаВJ1ев в виде кривой 8 иа рис. 4.64. 
Првмер 4.2. Для расчетной схема. рассм:отрениоА 

в примере 4.1. сог.весво Руководству 11·56-76/ВНИИГ. 
га расчетвЬIА Аиаметр частвц Фильтра принимается 
D1т. Используя завВСВllОСТR (4.291) и (4.292), при д.и:
аметре ds. nесчавоrо rруата. равном 0.052 мм. 
l(61J/I0=10 И Jt-Q.28 ВUOJUUI 

S.4dз 
·Dt•= & 

0,455 v к/Ю110 1.:. п 
5,4•0,052 

1,1 мм. 

V 628 
0,455 10-1....:0,28 

Этому раечет""":r диак"D7 Dir при к60110 -10 

бу•ет соотве.тствомn. r:оетав вераоrо саоя фваътра, 
nредстав.вениьrА QllВDЙ :l ва ряс. 4.64. 

Пример 4.В. Рессчктатъ зерновой еостав фватра, 
ваш.ищающеrо r.авввсТJiА l'PYll'f экрааа П.1Ю'l'НВЫ 
(е11. рве. 4.57, а). Гтаuктнl 1'Р1'ВТ экрана ИPeд.C'l'U
mteТ соСSой cyrlDlllOК со ~ характеристика
ми: р8 -2.1э r/см.

3;. w L -о.аз;· w Р -0,22. 
д..• Aa&aoll peeчemoll сх.,.... """'"'!> иеобхо)1.1!111о 

рассчитывать J1З ~ ВедоиУll:tеивя ковтахтвоrо 

вы~:.~=с~~=т·= i~ь:;qwrяeм · по1 
ааввсимости (4.300). 

По """°"евдацнtl CНJdI 11~73 (п. 2.43). JUШ 
Нфаяа ПJЮПИЫ IфRИВмаем градвевт фиатрациоино
rо потока 1-10. 

И"""""8УЯ SOВRCDJIOC'rll (4.3011 И (4.Зlll), oupe,цe
nllelll il.JJonlOcТь C)'XOl'O rр,вта sкраиа. Октвиапь1:1ая 
В.П8"'ВОСТЬ rр:rнта ...... w-w р-О.02-0,22-0.02-0,2. 
Jlpи р8-2.7Э r/ск• в 'V-0.00 Оllред...,.еи ""7х по зs· 
ввсимос ... (4.3001: 

2,73·1·0,95 • 
Рс,ж= 1 +2,73·0,2 = 1,67 r/см. 

fl.:~~~~.~ть cyzoro rрувта Рс:ух.р -О,94 

Прв известннх ака..еввu 1Р I} '\F р. р сух.-р по 
р:ис. 4.83 оаредел:яем сцеn.uевие nрк разрыве грувта 
ор-0,01 .МПа•:.J.10' Па. 111>!1 КОЗФФИЦневте J111З•оаер-

висtОСТ11 фuьтра К fIO/L,j> З.5 вяачеВ'Ие "'n •О,16. 
д.u .....,........ 1 М11СU в 4'ормУ"'• (4.300) кООФФИЦи· 
еит lr•2.&.. Тоrда расчетвнй дваметр частиц фваьтра 

~сч.;., O,lcp 

1:-.:,.,...(1 +11Jk 
O,IФIO" 

lO·l·IOl·l,16·2,5-·0•0345 М=М,Б мм. 
В качестве .материала uя фи.v:ьтра привимаf.м 

карьерный пес.чаво·qJавн.АвыА rрувт 1 .в:руnвостыо 1J1J 
280 - с К IIO/IO -32 1-. 4.66). Уд...- '"' иеrо чa
CТQll и;рупиее 50 мм и llQIJY1J8ell сост.а.в 2 с расчет-
8':8111 два.метром: D"-37 1И1 11 1(00/lO •16.4. Эти :ха· 

рактериСТJПаt фuьтра боаьmе допустимых. СJ.е,.11.ова· 
теJ1ЪЯо. необходимо испояьаоаатъ в :качестве фuьт· 
ра более кевозернистый состав. 

Раесм:оrрим состав крупностью 11.0 40 :к11. уд.а.вяя 
вв еостава 1 Ч'8СТJ1ЦЫ к:рупиее 40 мм" ат... состав 3 
И•-··В..-38.,. в К. бOJl0-16,6. 

Рис. 4.86. Кривые зерновых составов rрувта в фваь7-
ров п.вотииы t r.аввнс.тым евранои (к примеру 4.8) 
1- пеСчаяо-rравиВяоrо rрJИТа; 2, 3 - фи.яьтров: 4 W 
4 - расчетные составы фи.пьтра 3; 6 - расчетвый со• 

став rJ)унта аризиы 

М.11тершш фв.n~тр.а с 1( 60/tO 1> 10 при }'IUla.U:e мо• 
жет Р,~~~!'J,аяваться. с образованием кру~внс::тоА 
и :м:е.якозерви~В частей. отличных от иC:iSDoro СО<' 
става. Дпя •авной схемы за расчетинй состав nрв" 
вимается хруnноз.ервистая часть рассаоившеrоса 
rруита. 

дJtя. построеиия кривой зтого соетава вспоаьзfек 
rрафик эазисимости ~I •f(f(60/l0) (см. рис. 4.59). 

Эв:страnоп.ируя ЕРИвые )i. i при К 60/lO -16,8 •. опре.а.е-

,пяем "-.. 1ео R А... Расчетный состав dуАет 11111:en 
D&i~90D~X-l,05·30-Зl,4 мм: DII0-1,6·9,4-14,l мм: 

D~-1,7·6.1-10,4 1111. 

РасспоквшиАся грунт имееТ хо9фФВЦUевт раэво
аернистости КбО/lО llliii:lO. Принимаем в данном при• 

Кере K60/lO -JO. Tor;u. ПОJIУЧИМ Dfo-0,1~ а. 
-O,l·IЦ-1.41 мм. 

ета::Ф~~~р4а (j(с~~т Р~~~J:)~ляп. собой рае'llетвый ~ 
Так . как s:рупноэервистал часть rруита ~. DO./lf"' 

чевяая ·при расслоении сост а а а з, имеет D~ <.Dr • 
состав 3 может быть ис:по.пьаовав в мчестве :м:ате
~ва.па фв,nьтра. · 

ется8 Х~;~:~1::й м::~::~~р~~~~:~ЙЙ nr.:;.~~ЬI /1811=: 
ху прочности первого с.воя фипртра и матернапа 

nрвзмн ВЬ1ПМ1111е11 по З8ВИ"СИМОСТИ (4.290). 
Учитывая возможность рассдоения груита фипьт

ра з и призмы J, определяем их расчетRЫе соtтавы с. 
. UСШ№ьзованием: rр.аФиков на рис. 4.59. 

В качесrве расчетяоrо материам фи.аьтра 8 при" 
янмается его мелкозераистая часть. состав к:отороl 
dуд.ет характеризоваться спедующнмн размерами ча" 

стиц: D&> =D!JЯ!Aoo -30/1,05-28,Б мм; Dt -9,4/1,6-

-6.З NМ:: vt,-6.1/1,7-З.6 км. Этим: вначевиям ДIN" 

метров частиц соответствует состав $. 
Эа расчетный состев rруита nризмы пр111111КВ&Те1 

хрупнозернистая часть расс.n:оввwегося состава· с ха

рактерными диаметрами частиц: D &>-31·2,4-74.5 мм: 

~-20-2,92-iв.4 '"'' Df0GP-o,1.14,s-мs ..... Рас· 
четный состав грунта uркзмы nредстав.иеи хрваоt 6. 
Используя зааиси:мость (4,200), опредеnяем AOllYC'fИ" 

мый действ}'ЮщиА дnаметр грунта призмы Dftr·дoo -==s 

=D'Joj а.~Р -З,6/0, 16-22.6 мм. Сопоста:а.n:я пм7ченяое 

значение D~~п со аяачением D f'OIJP ш рас"lеТl!Ой 
кривой 6, вид.им. что DfOnP<D~8.дoп. С.педователь~, 
прочность хоа~акта rруктов цер:вого своя фи.аьтра ~ 
nрпзмн обеспечивается, т. е. дocтa'lO'IJlo ОАНОrо споя 
фидЬ1:ре.. 
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Г JI А В А 5. l{ОМПОНОВКА СООРУЖЕНИЯ В РЕЧНЫХ ГИДРОУЗ./IАХ 

5.1. Общие принципы 

При проектироваиин pe'lllЫX гидроузлов, 
как правило, ис.х<Щ.ят из условия комnпексного 

всцользоваивя стока рек для удовлетворения 

потребностей в воде различных отраслей на

родного хозяйства, в том числе нужд энерге

тики~ водосиабження, нрригацнн, водного 
транспорта, рыбного хозяйства и др. В связи 

с этим в состав гидроуз.i~ов наряду с плотииоА 
обычно включают в том илн ином сочетании 

р8.ЗЛНЧНЬ1е специальные гндротехипческие со

оружения, таЮ1е, как гидроэлектростанцию, 

водозаббр, водосброс, судоходиыА шлюз, ры

бозащитное устройство и т. п. Бопыпое число 

этих сооружениl! при значительном разнообра

зии природных условяй и требованиi!, предъ

ЯВ.llяемых к размещению каждого нз них, су -
щественво осложняет компоновку гидроузла. 

При заданном составе сооружений проек
тяруекого г11дроуэла на их компоновку ока

аывают существенное влияние такие фа:кторы, 

как топографичесЮ1е и геологические услОJ!ИЯ 

на участке р.асположения створа, водность ре

ки, вапор, условия стронтепьетва отдельных 

сооружений, расположение потребнте.леА и до

рог, условия эксплуатации сооруженнА гидро

узла и др. 

Тоиеrрафические il гeOJ1arll'lecкиe услови11. 

Топогр_афические условия на участке расп()JJО

жеиия створа гидроузла должны обеспечивать 

минимальную длину фронта напорных coopy
жtiillil 6еэ авачвтuыюго заюплеиня 11 DОд'1'О• 

пления nрипегающвх к водохраиИ;JJRщу П/1()

мышлениых и се.льскохозяйс:твенных террито

рий. Важно иапичие · вбпизя СТВ()ра шющадок 

для размещения жилого Пос;!ЛКа· и различного 

, рода подсобнwх производств. Рельеф местно

сти должев ПОЭВ()JIЯТЬ осуществление СТJЮИ· 

телъства необходимой сети автомобн11Ьиьt:~: 

дорог. Геологическое строение осиованм~ и бе
регов должно быть благоприятным в· отиоше• 

вин как весущеА -способности пород, тiн< и их 

фильтрационных своАств. Дли размещения 

бетонных в каме1ПЮНабросных подпоряых со

оружений спедует отдавать nредпочтеияе 

ска11Ьвому основанию. 

Ус.11овня строительства. Рациоиальиая ком

поновка гидроузла должна обеспечивать: ком

пактноо расположение бетоиных сооружеивй 

во избежание бопъшоrо числа их сопряжений 

с грунтовыми сооружевияlКВ; ко~щевтрацию 

бетонного хозяйства; надежный пропуск стро

нтепьиых расходов воды в теченве всего пе

риода строитеJ1ЬСтва: макам:а.вьное испопь.зо

вапие местных строитеньвых материалов без 

нарушения окружающей природной среды; 

возможность возведения гидроузла в кратчай

шие сроки с мвнимальнымн затратами дефи

цитных строитеJJ.ьных :материапов и максималь" 

иым исnопьзоваинем. совершенных методов 

возведения и совершенного оборудования; 

достуl!'llость сооружениА для подвоза строи

тельных материалов и оборудования. 
Требовави11 зксплуатацив. При компоновке 

гидроузла стреиятся .к тоыу, чтобы он 6ыл 
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компактным1 а все сооружения могли наилуч

шим образом выполнять свои функции в пе

риод эксппуатацип и допуска~'IИ возможность 

их ввода во временную эксплуатацию при не

полном напоре. Необходимо соэдание в верх

нем и нижнем бьефах благоприятного гидрав

лического режима, особенно при пропуске че" 

рез сооружение паводковых вод и льда. На

правления и значения скоростей течения дол

жны обеспечивать плавный подход воды: к во
допропускным сооружениям и исключать как 

размыв берегов в зоне расположения сооруже

щ1Аt так и отложение наносов с их верховой 
стороны. Все сооружения гидроузла должны 

бшь связаны автомобильными дорогами и до

ступны для выполнения ремонтных работ. 

Техиико-зкономические условия~ Так как 

компоновка каждого гидроузла носит индиви" 

дуальный характер и представляет собой до

вольно сложную инженерную задачу, ее про

взводят обычно на основе данных техннко

экоиомическоrо сравнения ряда возможных 

вариантов, отдавая предпочтение тому, в ко

тором каждое сооружение наилучшим образом 

выполняет свои фуикпии в период эксплуата

ции и не вызывает затруднений в проведении 

строительных, монтажных н ремоfГI'ных работ, 

а гадроузеп в цепом требует наименьших за

трат на строительство и эксплуатацию. 

При компоновке всех гидроузлов и особен
но rндроузпов комплексного назначения наря

ду с указанными выше факторами следует 

учитывать: современное и перспективное раз.

мещеиие потребителей энергии и воды для 

орошения и водоснабжен!lя; возможное раз

витие гидроузла в будущем - повышение на

пора, строительство судоходного шлюза и.пи 

судоподъемника, строительство нового вода· 

забора н '" п.; обеспечение надежной транс
портиоА связи с внешинмн магнстра.nьиымн 

дорогами; использоваиие сооружений гндроуз

па в качестве мостового перехода для трав" 

звmоrо автомобильного и железнодорожного 

транспорта. 

Проектируемые гидроузлы в зависимости 

от природных ус.,овий и создаваемых ими ва

поров подразделяют на безнапорные, низкоиа

uорнъrе (яапор до 10 м), средиенапориые (на

пор от 10 до 50 м) и высоконапорные (напор 
50 м u более). Далее дана краткая характе

ристика особенностей компоновок для каждо

rо из указанных типов гидроузлов. 

5.2. Безнапорные гидроузлы 

К безнапорным гидроузлам относят беспло
тиниые поверХностиые водозаборы, осущест
вляющие в основном самотечный отбор воды 

~ ~=="""""'1I!X!m!~ 

~·~1:; .. 
.5) ,,,,,.,"'''' г),===хщ 

~.~1w;." 
Рис. 5.1. Сх.емьt компоновки бесnлотввных речных 

водо3аборов 

а, 6 - береговых; в, г - шпорных: 1 - магиетрал.r 
иый кана.п: 2- головное сооружение~ 3 - шпора~ 4-
подводящее русло; 5 - сброс; 6 - промывное соору-

жение 

из реки в канал при бытовых уровнях в реке. 

Эти водозаборы устраивают главным образом 

для целей ирригации, обводнения, промыm· 

ленного и питьевого водоснабжения. 

По условиям отбора воды из реки в маги

стральный канал водозаборы делят на два ти

па: нерегулируемые и регулируемые. В нере
гулируемых водозаборах забираемый расход 

определяется уровнями реки. В регулируемых 

водозаборах подачу воды в канал осуществnя

ют обычно ~ помощью регулятора или васос

иоii станции, позволяющих подавать требуемый 
расход воды при Любом уровне воды в реке. 

Местоположение и компоновка безиапор" 

иых гидроузлов, а также тип водозаборов оп

ределяются рядом факторов: условиями и ве
пнчниой отбора воды нз реки; топографич~

скими, геологнческими и гидрологическими ус

ловиями используемо10 участка реки; клнWQ· 

тическимн условиями района н др. 

Основные схемы рассматриваемых гидро

узлов и усповня их применения подробно ос

вещены в СНиП II-52-74 и гл. 16 Справочии
ка. Некоторые из характерных схем бесппо
тиниых водозаборов приведены на рис, 5.1. 
Наиболее простым из них, применяемым в ос• 

новном дл:я иррнгации, является откры:тыА ка" 

над, отходящий от реки под некоторым утлом 

к ее оси (рис. 5.1, а, в). Устройство в начале 
канала головного сооружения позволяет осу• 

ществпять регулнроваиие расходов воды, по

ступающих в каиап (рис. 5.1, б, г). 

5.3. Низконапорные гидроузлы 

Низконапорные гидроузлы строят на pall• 
нннных и горных реках для подъема уровня 

воды в целях обеспечения судоходства, .песо" 

сплава, отбора воды иа ирригацию ir водо• 
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4- f Н5 

Рве.. 5.2. Нк~ковапорвн.А гидроузел: 

а - профи.llЬ по оси гидроузJ1а; 6 - план; 1 - водо· 
сливная плотВВаi 2 - здание rидроэп.ектростаиции;: 
З - судохQднЫА wп:юз; 4- иа11равпяющие сооруже
ввя wпюза; S - раз.цельвый устой; 6 - береrовоА 

устой 

снабжение, а также в энергетических цепях, 

в том числе при сооружении дернвационных 

гндроэпектростаициА. 

В зависн"1остн от характера реки и назна

чения гндроузпов в их состав кроме !LllOТUHЫ 

могут входить судоходные шлюзы, водозабор

ные и .nесосп.nавные соор}'жеиия, здания гид" 

роэпектростаициА и рыбопропускные устрой-

ства. 

Особенностью низконапорных гидроуэлов 

является их расположение в большинстве слу

чаев в пределах руспа реки н пониженной 

части ее поймы. 

Здание гuпроэпектростаиции и транспорт
ные сооружения располагают обычно на раз

ных берегах с цепью искпючеиия отрuцатепь

иого влияния одного сооружения на 11pyroe. 
Расположение здания гидроэпектрост8ШUIR в 

шлюза ва одном берегу (рис. 5.2) создает не

которые затруднения в эксмуатацин этих со

оружений, особенно шлюза, и требует более 

дJiиииоrо направляющего сооружения для ис

ключения впияиия скорости потока на движе

ние су11ов. 

При ширине реки, недостаточной 11ля раз

мешения всех сооружений гидроузла, часть из 

ивх. обычно гидроэлектростаицню, выносят на 

берег в специаJJЪную выемку (см. рис. 5.6). 

5.4. Средненапорные rидроузлы 
Среднеиапориые гидроузлы строят либо на 

равнинных многоводных реках с широкой пой

моА. сложенных, как правило, иескаJIЬиымн 

rруитами, либо на горных и предгорных реках 

с неширокими поймами, протекающих в полу

скапьиых ипu скальных породах. 

Основное назначение зтвх гuпроузлов эиер

итическое, во обычно они исполъзу.ются так

же для цепеА судоходства, ирригации, про

мышленного и питьевого водоснабжения. Поч" 

ти на всех гидроузлах имеются судоходные 

сооружения. 

В состав сооружений гидроузла входят бе
тонная или жепезобетоииая водосливная пло. 

тина, здание гuпрОЭJJектроставцин, судоход• 

вые шnюзы, nJЮТниа из грунтовых материапов, 

При строительстве гидроузлов среднего На• 

пора иа равнинных реках применяют три ос

новные схемы компоновки: русяоsую, поймен

ную и полупоАмеииую. При применении рус

ловой схемы компоновки водосnивную плоти

ну и здание гuпроэпектростанции располагают 

в руспе реки, а пойменные участки створа пе

рекрывают ·земляиоА ПJJотииоl!. При поilмеи

иой схеме водоспивиую мотияу и здание гид

роэлектростанции распопагают в пойме, а рус

ло и друrие участки поймы перекрывают ПJJО

тиной из грунтовых материалов. Попупоймен

ная схема компоновки отличается меньшей 

врезкоА бетонных сооружений в берег, так как 

часть iu располагают в руспе. 

Взаимное размещение эиерrетичесхих и 
транспортных сооружений в средненапориых 

гидроузлах в принципе такое же, как и в низ

конапорных, но в среднеиапориых шпюз обыч

на располагают на пойме в большом уда11ении 

от бетонных сооружений. 

Примерами средненапориых гидроузлов, 

возведенных по трем указанным схемам, могут 

спужить гидроуЗJIЬI, показанные на рис. Б.3-

5.6. Из них l(амский гидроузел на р. l(аме с 

напором 22 м (см. рис, 5.3) в ВолгоrрадскиА 
гидроузе.п на р. Волге. с плотииоil высотоА 
33 м (см. рис. 5.4) отвечают русяовой схеме 

компоновки сооружеинй, а Иваиьковский гид• 

роузеп на р. Волге с ппотииоА высотой 20 м 
(см, рис. 5.5) - поАмеииой схеме. Гидроузел, 

показаииыil на рис. 5.6, характеризует полу• 

пойменную схему компоновки. 

Компоновка ruпpoyЗJJoв среднего вапора, 

возводимЫJI на СКВJIЪНЫХ осиоваипях на· реках 

с узкими поАмами, в принципе мало отлича

ется от компоновки высоконапорных ги11роуз. 

JIOB. 

5.5. Высоконапорные rндроузлы 

Высоконапорные гидроузлы по характеру 

нспоJJЪзоваиия сооружений и их компоновке 

могут быть двух типов: 1) на горных реках в 
глубоких отиоситеJJЪпо узких ущельях в усло

виях скапьuых оснований и берегов при срав

нительно небольших максима.nъиых расходах 

воды (до 4-6 тыс. м3/с); 2) на предгорных н 
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· Разде11 /. Общие ео11росы п,рое1С111рованШ1 

Ркс. &.3. l(a11<J111I ...._.... ва р. IWle 

1 ....:. здание rвдроз.пехтроетанцнв водос:3DВОl'О ТRпа: 
2 - д.вухвнточвый wестнступев.чв1'ЬIЙ суд.оХОАJША 

шmоз; s - зем.uваs n.1.отнва 

Рис. &.4. ВО..rоrрад<- l'llJIPO!'Н4 на р, 11оме 

~;.;::к&лЫ::i.:аfаi~ы~Ъ:::Вiir!~т:::.В';;: 
ДОСJJ.ИВЯОЯ плотина; 6 - аванпорт; 6 - cyдOXO.IUIЬIA 
wпюз; 1 - ввжииА подходвой: каиааt 8 - nr,дpo-. 

з.wктроставцх. 
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Рве.. 8.8. Ивавьковеви:I гвцроуэu ва Р~ Воме 
1- IW.РОдящий в:аваа;. J - sдавие rидр09Jlек.1'Р)ставu.ии; 3 - водосвиввая nаоrвиа; 4- ОТJIОАRЩ.ВЙ а1188; 

S - похстаяци.я: 6 - аем:.пuаа JUJОТива; 7 -судоходный каи.w.;, 8 - СJАОХОдВыl ШolllDЭ 

Рве.. &.8. ТранепортRО•8иерrетв•еаиА 
узе. с. распо.аожеиием Ш.DIOSU. в sдаввя 
n,JJJОUепроставцив . на раSвмх бepe-

ru: 
1 -- зJ1ектроnодставция; 2 - здание гид" 

~:НЭ:~кт/~с::~и:он~8;- ~~~~=~н~я ~~: 
Аохо.цв.wА wлюа: 6 - хороrи 

\ 
\ 
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Рис. 5.7. ЧиркейскиА гидроузел ва р. Су.uак: 

1- арочная плотина; 2 - здание гидроэлектростанции; 3- водозаборы гидроэлектростанции; 4 - эксплуата
ционный водосброс; 5 - строптепьныА туннель; 6 - транспортный туннель 

Рис. 5.8. Нурексв:нD гидроузел: на р. Baxm 

1- каменно-земляная плотина: 2 - паводковый водосброс; З - строительный туннель: 4 - здание гндрозп.ехт.
ростанцни; 5 - подводящий rуннель гидроэпектростанцин; 6 - водозаборы гидроэлектростанции 

равнинных многоводных реках с максималь

ными расходами воды 10-20 тыс. м3/с н бо

.пее в условиях скальных оснований. 

В состав сооружений высоконапорных гид

роузлов входят высокая плотина; водосбросы, 

обеспечивающие пропуск стронтельных н экс

плуатационных расходов воды; зданне гндро-

9.nектростанцнн с водозабором н отводящими 

устроЙствами; ирригационные н хозяйственно
щ111ьевые водозаборы. Иногда в узлах второго 

типа устраивают судоподъемники н судоход

ные шлюзы, а также устройства для пропус· 

ка леса. 

В узких tтворах горных рек возможны два 

основных решения компоновки в завнснмости 

от типа НЛОТННЬI н водности рекн: 

1) нрн устройстие бетоииой гравнтациОН• 

ной нлн арочной плотнны все иодосбросиые 

устройства в боJIЬШннстве случаев размещают· 
по возможности в теле плотины и дишь час"~ 
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Рве. 5.9. ВилюАскиА гидроузел на 
р. Ви.вюА 

1 - водосброс; 2 - пОJiуподземное 
здание rндроэ.~rектростанции; 3 -
пр-иплотинное здание rидроэл:ехтро-

станции; 4 - камениоиабросиая ,,,. 
плотина 

Рис. 5.10. Гндроузе..в: Боуадер (Гу-
вер) на р. Колорадо 

1 - плотина; 2 - перемычка; 3 -
строительные водосбросные тунне· 
пи диаметром 15,25 :м; 4 - автомо
бильная дорога; 5-водослив «Ар1[
эоиа" с боковым отводом воды; б
бетонвая пробка; 7 - ста.~rьвоА: тру
бопровод диаметром 9, 16 м; 8 -
трубопроводы диаметром 3,96 м; 
9 - здание гидроэлектростанции; 
10 - туннель водосброса диаметром 
15,25 м:; 11 - водовыпуски в пробке 
туннеля (шесть игольчатых затво
ров диаметром 1,8-2 :м); 12 - бан
и.ет; 13 - водосброс в стенке кань
она (шесть игольчатых затворов 
диаметром 2 м); 14 - дорожный 
туннель к зданию rидроэлектро. 

станции; 15 - штольяи: 16 - вре~ 
менное водопропj'сюtое отверстие 

~~~~Ь:ре с "8lо~Ь~~м -о=~~~ив в~~~; 
18 - Сiашениые водоприемники; 

19-реwетка 

тнчно в берегах (открытые или туннелыше). 
Здание гидроэлектростанции располагают в те

ле плотины нлн непосредственно за плотвной 
и TOJIЬKO в отдельных случаях - под землей; 

2) при устройстве плотины нз грунтовых 

маt"ериалов, а в от дельных случаях н из бето

на на мнаговодно:Н реке все водосбросные и 
водоnодводящне сооружения (открытые н тун
нелыше) размещают в берегах. Здание гид· 

роэлектростанцнн выполняют чаще всего под

земного тип.а или размещают на берегах рекн 

в векотором удалении от плотины. 

Примером первого решения является Чнр. 

кейскнй гидроуз~л на р. Сулак (рис. 5.7), 
включающий арочно-гравитационную плотину 

высотой 212 м, прнплотннное здание гндро
элект_ростщщни, водоприемник в теле плоти

ны и водосбросы туннельного типа. 

Характерными примерами второго решения 
являются: 

а) Нуре1<ский гидроузел на р. Вахш (рис. 
5.8) с каменно-земляной mютниоil высотой 
300 :м. Здесь в теле плотниы нет каких-лнба 
сооружений. Здание гидроэлектростанции и ее 

водозаборы туннельного тнп'а расположены на 
правом берегу, а все водосбросные устройст

ва - на левом; 

б) Вилюйский гидроузел на р. Вилюй (рис. 
5.9) с каменнонабросной плотиной высотой 

68 м, двумя зданиями rндроэлектростанцин -
прнплотинного н полуподземного типов н бе

реговым водосбросом. Водозаборы н водо

сбросное сооружение распоJ]ожены rолыю на 

берегах; 

в) гндроузе.1 Боулдер (Гувер) на р. Коло
радо (США) с арочной плотиной высотой 
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222 111 (рве. 5.10). Ввиду 11111лoli шнрнвы ство
Jl'а в больwоrо расхода реки все водоза!)орвые 

И' водосбросные сооружения распопожевн в 

скальных берегах. fвдрозлектростанцня при

мотинного типа; расположенная вдопь обоих 
берегов, питается водой из береговых тунве. 

пей. 

На выбор твва DJI01'llJIЬ1 в компоновки ГllJI.· 
роузла в условиях узхого уmет.я опредепяю. 

шее влняиве !Ж8Вьtвает водность реви. Пря 

боJ\ьшнх расходах паводков цепесообразна 

ехем:а mJqJOyзлa с бетоввоii опотивой, при 
средних и MaJIЬIX расходах - с ILIIOТHHOЙ из 

грунтовых 111атериапов. 

В -ропх створах 111воrово~ рек ком

поновка оnредмяется в • осяовнО111 пропуском 
i:тРонтеJ1Ы1оrо в паво.uовоrо расходов 11ОАЬ1. 
При этом освов&уJО частр русла· sани111ают бе· 
тонная 11ОАОС.1111ввая опотива и здание l'llApG· 
зпектроставцвв, .размещаемое в зависимости 

от вапора rвдроуз.11а пбо веоосредствевво но 

напорному фронту с выnолкеннем рмИ водо
иодпорвоrо сооружения, пбо за глухой бетон. 

ной опотииой. Береговые участки напорного 

...... 6.11. li\I•- - •· jl.· Авrаре 
1- r"ухая •асть DJIO'I11BH и· ад.авве 
П1Jf.РО3,J1.ектроставцни за неА; ! -
ВОАОСЛВllН&Я часть D.IIOТВllU; 3 ~ 
ре~ые участки JШОТ!Dlьа; 4 :-- со
аряrаю.щве аеuявые MO'llllllir., f-

DQAC'J'AlllUW 

..,,.;, s.11. R:pвclJOIQ!CПll rв-~ 
ва р. Енисее 

J - 8.UВ11е rв.-розлек1')ЮС1'авцаи 
nриn.вотииноrо 111na; Я - ВОАОСЛНВ• 
.иu nютика~ а- глухая береrовая 
бетоЯВ8.J1 ПАОТВва; 4 - ваuоввьd· 
С)',11,ОПО,1,'ЬеМИП: 5 - ~ТНЫЙ 
xpyr СУ.1.ОПОАЫМIПIК&; 6-отврытые ... _ ........... уСЦIОlстаа 

фронта застраиваются обычно rрувтовымв в.чв 

г пухиыи бе'IОнны>\.н п11отивамн, если зто ока• 
жется целесообразным по техянко.эково11ИЧе· 
сквм соображениям. Судоходные сооружения 

(D/Jlюзы н судоподъемнихи) чаще всеrо рас· 

полаrают в скалышх берегах. 

Примерами комцоиовки гвJi.po}'SllOB в ши. 
роиих створах , могут еnужвть nцpoys.nt 

Братской ГЭС в111евн В. И. Ленива ва р. Ан· 
гаре в Красвоярскоll ГЭС на р. Ев.~кее. 

Братский гuроузе11 на р. Ангаре (рис. 
5.11) возведен на 'Прочном скаJJЬВом основа. 
нии. В ero "Состав входит бетонная rравитацн
ониая ·011отвва внсотой 122 м, здавве rвдро· 

зпектростаицви - првопотиввоrо типа в земпя· 
ная плотина, сопрягающая сооружение с бере

гами. Все бетонные сооружения распо.nожевы 
в русловой· частв стаора. Правобережиая часть 
wю:rввы вwюпвева воАОСJJВввоll, а .1е80береж• 
пая в предмах распо.11ожевви rвдроз.яектро

стаицин - г.пухоА. 

l(расноJ1рсКВЙ rндроузе.11 на·• р. Енисее (р~ 

5.12) вК11Ючает бетонную rравитапвоиную Ппо
тниу высотой 101 м, воэведеиную на скаJJЬВом 
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основании, зданне гндроэлектростанuни при

nлотннноrо типа и судоподъемникн. Водослив

ная часть плотнны расположена .на левом бере

гу, а глухая - на правом. 

При проектировании высоконапорных гид

роузлов следует уделять большое внимание 

выбору типа плотины, учитывая условия ее 

работы и высО":fЮ стоимость. Такой выбор 

производят на основе технико-экономического 

сравнения .ряда возможных вариантов с учетом 

требований о пуске гндроуэпа в эксплуатацию 

прн недостроенной плотине, а также местных 

условий строительства, в том числе возможно

сти широкого использования совершенной ~е

ханнзацин. Важным при выборе типа n.потнны 

является максимальное нспольэование местных 

строиtельных материалов н сведение до мини

мума потребности в привозных материалах, 

особенно дефицитных. 

5.6. Охрана окружающей 
природной среды 

При компоновке речных гндроузпов наря

ду с обеспечением нормальных условий для 

строительства н эксплуатации входящих в нх 

состав сооружений следует предусматривать 

мероприятия по охране окружающей природ

ной среды как в районе расположения гидро

узла, так н вдоль бt:реговых лнпнй верхнего 

н нижнего бьефов. 
К числу такнх мероприятий относятся: 

сохранепие и упучшение общего природно-

го ландшафта в районе створа гидроузла и 

вдоль трасс водосбросных и водозаборНЬ1х со· 

оружений; 

размещение отвапов грунта и карьеров 

строительных материалов в зоне водохраКИ· 

лнща; 

создание благоприятных условий для миг

рации рыб к нерестнпищам н обратного ска

та их и рыбьей молоди в нижний бьеф; 

предотвращение переформирования руспа 

реки н берегов в вер·хнем: н нижнем бьефах; 

обеспечение возможности нспол.ьэовання 

ценных природных ископаемых в спучае н.х 

._затопления или подтопления; 

поддержание нормапьных санитарных ус

ловий в зонах расположения н вп:ияния гидра" 

узла. 

Особое внимание при компоновке гидроуз· 

ла н выборе отметки НПУ следует удепять 

предотвращению отрицательного воздействия 

создаваемого гидроузлом подпора на бытовые 

гидрологические условия в зоне влияния во

дохранилища, в том числе предотвращению 

подтоПJiения н заболачивания сепъскохоэяйст
венных земель и территорий, занятых населеи

иымн пунктами н промышленными предпрня

тнями. Во всех случаях возникновення при при· 

нятом НПУ мепководнй и подтоплений на зна

чительных территориях необходимо прораба· 

тыватъ варианты защитных мероприятий с 

оценкой эффективности их осуществпеннн и 

выбором наибопее цепесообразного. 
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РАЗДЕЛ 11. 

ПЛОТИНЫ ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Г JI А В А 6. ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ 

6,J. Общие сitе,11.ення 
Земп11Ные мотивы явпяются наибмее рас

простраиеявым типом водоиодпорвых соору

жений; оии· входят в состав· бопьшннства mд

роузпов раз11ИЧного назна~iення. широко ис

ПОJ1ЬЭуются 11 ·rвдромеJ1Иоратнвном ·строите.пь

стве. 

Широкое распространение земпяных мотни 

обусломено спедующнми основными Jtричииа

мн: 1) 803МОЖНОС1'ЬIО uепОJtЬЗОвания ПраК'l'Н• 

чески любых , местных стронтепьных матерна. 
пов (грунтов); 2) возможностью комплексной 

механизации всех работ нри разработке, тран

спортировке н уКJ1адке грунта в сооружение; 

3) возможностью строитепьства практически в 
.11юбых rеол:огitческнх н· климат111tеских условн" 
ях;· 4) . простатой конi:трукпии н надежностью· 
работы в самых тижепых условнях, в частно· 

стн в сейсмических районах. 

ЗемJ1ЯнЬ1е мотнны, как Jiравипо, проекти
руют rпухимн, через гребень которых недопус

тим перепив воды (Jiiiшь ·в· редкнх спучаях 
предусматривают возможнос'l'Ь пропуска па

водковых ·расходов через ·гребень небопьшнх 

плотин спец11апьных конструкций). В связи с 

"тнм стронтеп:ьство ·земляных плотин сопри· 

жено с необходимостью устройства специаль

ных водосиускных н водосбросных сооруже

ний. 

При проектировании н возведенн~ земпя

ных мотни необходим'\' учитывать следующие 

основные требования: 1) заложения откосов 

плотин должны обеспечивать устойчивость со

оружения н его основания при всех возможных 

условиях строительства и зксппуатацнн; 2) от

косы н гребень ппотины должны иметь по

крытия. защищающие их от вопновых, ледо

вых и атмосферных воздействий; 3) дренаж
ные устройства допжиы обесяечнвать сбор н 

организованный отвод фильтрующейся воды н 

предотвраща1'Ь фнnьтрацноииые деформации в 

те.пе н основаивн сооружений; 4) строитепв

иые и эксп.пуатационные деформации плоти

ны, ее отдельных эп:ем:ентов н основания не 

допжны вызывать' нарушения нормапьной ра-
боты сооружения. · 

6.2. Классификация 

По способу возведения земпяные 

nп9тины подразделяют на насыпные, намыаные 

11 · полуаамывные. Насwпные ппот11иы возводят 

послойной отсыпкой грунтов· насухо с после· 

дующим уплотнением меха11нческимн сре11С'r

ваки ипи отсыпкой в воду. Намывные п.потвны 

возводят средствами гидромеханизации. В этом 
случае разработку грунта в карьере, его тра~с
портировку в укпадку в сооружение вроизво

двт mдрамвческим способом при помощи :'!О

ды. ПОJiунамывные плотины воз.водят ~-\Частlfч. 
но отс.,.пкой грунта, . а . частично иамы11ом 

(центральная зона ми низовая призма). 

· По в ы с от е земп.яНы~ плотНны делят RP 
низкие (напор менее 15 м), средиеА высот1о1 

(напор 15-50 м) и высокие (напор бопее. 

50 м). 
Земпяиые на.сы!'ные плотины riодраэдеп~ют 

на различные типы в аавнсимостн от конс,:

рукпин поперечного . профиля, конструкцн~1: 

nротнвофвпьтрационяых устройств в основа

нии и способа возведения (табп. 6.1, рнс. 6.1 
и 6.2). 

ТА В .11 11 Ц А 8.1. К.llАССИ•ИКАЦВ!I 
ЗЕМJJЯНЫХ НАСЫПНЫХ ПJJОТИН 

ПризиtQЕ: кпассифu- . 
кадии плотин 

К.оиструкция none· 
речного профиля nло
тииы (см. рис. 6.1) 

Конструка.ия протн-. · 1 
вофильтрациониых 
ус:троАетв в осиова
нви ПJIОТИИЫ (см. 
рис. 6.2) 

Способ возведения 
ПJIОТ.ИНЫ 

1. Иа одворо.uоrо rрунта. 
2. Из неоАио~диаrо rруи
та. 

3. С экраном из иеrруито
вых материалов. 

4. С экраном нз rpyи'l',a.,, .-; 
5. С Ядром. 
6. С диафрагмой (стевв.оА. 
шпунтом) 

1. С понуром-. 
2. С зубом. 
3. С ииъекциовяой завесой. 
4. С диафраrмаА (стенкой, 
щnунтом) 

1. С м.ех~инческим упJJотне· 
ннем rруи1а. 

2. Вез мехаивчеекоrо уплот
нения грунта (С ОТСЬIПКОА 
nионерНЬiм сnосо6ом яаеу
хо ИЛИ С ОТСЬIПКОЯ В воду) 

Пр и м-е ч а в. и е. Показанные на рве. 6.2 консr-· 
рукцин аротивофuьтрационкых: устройств в ос.иовв
иии мотки моrут быть ИСПОJIЬВОВ8НЫ ДJIЯ разлиqRЫх 
типов· земляных насыпных ппотин, приведевиых на 
рис. 6.1, 

Намывные nпоmиы раздеЛяют по коистр}'К· 

ЦИК ПОПереЧНОГО ПрОфИ.'Я HS ОДИОрОдиЬlе (рис. 
6.3, а, б) н неоднородНые (рис. 6.3, е7"е). По
перечНЬ1й профнпь однородных п.пот~ cj\gp.~~ 

руют принуднтепьно (с устройством, дамб .о~;, 

валоваиия) или в резуnьтате свободного р~с~ 
текания пульпы со стороны одного (рис, 6.4.,.li) 
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а) о) 
НП!/ 

iJ) нпи 

Рис. 8.1. Тиnы :Jем.11яных насыпных n.11отин 

а;_· из одноРодиоrо rрунта; б ·-на яеодu:ородноrо rруит1:1; в - с экраном из яегрунтовых ~атериал:ов;· е ,- с 
!Н11:рu11ом:· из rруита;· д - с вдром; г - с диафрагмоА: 1 - верховой откос; 2 - крепJ1ение от.коса: 3 - rребеиь; 
f - нt1sо1ой откос; S - тепо nnотниы: 6 - дренажныR банкет; 7 - подошва:. 8 - переходные зоны; 9 - цettт
piдU.81 DРНзма; JO -- З81.WtТИЫА слой: 1J - зкран: 12 - верхова• призма; 13- ядро; 14- низовая nриэма: 
15:- диафрагма: Ь 0п.- ширина плотины по rреОню: Впп- wнрива ПJtотины понизу: На~,- ьысота плотины: 

m1=-ctg Ct1; ~-ctg ~ 

t;a -··-- .. 

~ . ' J 
Рмс, в.2. Конетрукцви nрот1аоф1J1.ырациоиных устроllс.тв в Otll08allllR п.аотив 

1- понур; 2 - зуб; 3 - инъеtщвовная. завеса; 4 - висичах НН'ЬеКЦиоквая завеса; 5 - диафраrма 

и.1111 обоих откосов;· поnеречныА nрофи,11ь не

однородных плотин формируют прину дитель-

1\О, намыв ~едут двусторонним способом с 

поддержанием прудка-отстойника (рис, 6,4, а). 

6.3. Грунтовые материалы 
для возведения плотни 

iз качестве материалов для возведения 
j/!tКJll!Щ>lx плотин и их отдельных злемеитов 

н~n.МЮуют связные и несвязИЪiе грунты есте
сТееииоrо происхождения; при соответствую

щем обосновании можно нспопьзовать также 

11• 

искусственные грунты (золоотвалы ТЭЦ, отхо. 
ды rориодобывающей и мета11лурruчес1<оll 
ПРОJllЫШ,llеRИОСТН). 

Требовании к rрунтов1>1м, матернапам, при. 

меияемь~"' дпя в03ведеиия эемпянw: п.11оти11, 

оnределяются деАствующнмн нормат~1в111>1мн 

докуыентами в зависимости от конструкции 

ёооружения н способа производства работ при 
его возведении. 

Д,11я строительства зем,11яв1>1х 11аскпных 

мотки, согпасно .СНиП 11·53-73, могут быть 
нспО11ьзованы грунты всех видов, за иС/!JIЮЧе• 

ннем содержащих водорасТ!lорн111>1е включе11ня 



РаЮел l/. Плотины из грунrовьи матерuамв 

а) z) 
НО!! 1 Нl1!1_ 1_ .. G 

~ 
О) 

Hll!/ .. 

В) .,. 
Hll!/ " 

~-:~tft\::/<Y>f::~ 
в.1 i 

~ НП!/ е) 

нпи 7 .67 

~ 
Рк. 8.3. Tu:w В8ММ81111Z Dlor&B 

а. 6 - ОАRОРОАНЫе: в, г - иеоднорадвые: д, е - одиоJ)ОА.ВЫе ал.в веоuородвые е 11ас1'А'•но васыnвым: щюФн· 
1,аем; J - крепление верховою откоса; 2 - .в.рева.жныl банкет; з - ЯJIPO; 4 - промеzутоqиая вова; S - бОковая 
$0Ва: 6 -цев"tрапьвав метюпесчав.ая SOВ:&i 7 - амевворабросвая прнама; s- приrруека ва крупвооблоu:оч· 

· HOl'O rрувта 

.а) 

Рк. 6.4. Освовные схемw ВО11ведеR11S вамыав111:1. пао-
тив 

а - двустороввий намыв иеоднородвоА В,,11ОТИВЫ с 
яд.ром: 6 - одаосторонвиА иаиыв одвородаоl олотн
ны при свободном растекании nуаьnы в СТОРОИ.J' 
верхового отхоса; J - раеnредепнтеnьвыА пульnоnро
вод.; 2 - откос яаvыва: 3 - граница nрудиа-отстоА
ннка; 4 - rраница ядра: 6 - дамбы обва.ювакия; 6-

дalliбa oep81PJвoro обвмоваи:ив 

хпоридНЬiх впи супьфатохпорндных сопей в 

количестве более 5 'li нпи су.пьфатнш COJJeй 

бопее 2 % по . массе, а также содержащих не
попиостью разпожившнеси органические ве

щества (остатки растений) в копнчестве бопее 

5 % по массе или попвостью раэ.,ожнвшиеся 
органические вещества, находящ11еся в аморф· 

ном состоянии, в копичестве бопее 8 % по 
массе" 

.iJ.пя строитепьства однородных мотив ча· 
ще всего испопьзуют сугпннкн и суnесн, а так

же мепкие и средней крупности пески, обпа· 

дающие допустимой по. водохозяйстве11иым 

расчетам ·фильтрационной: способностью н до· 

статочной прочност~.ю. · 

ПесчаНЬiе и rравиАио-rапечннковые rруиты 
могут быть испопьзоваиы дпя возведения ни· 

зовых частей профиля зе11пивнх плотин всех. 

типов. 

При соответствующем обос:иованин ( обес· 
печение фипьтрационной прочности, допусти

мые фИJ1Ьтрацвоииые потерн) дпя строитель· 

ства однородных плотни впи протнвофипьтра· 

циоввых зпементов неодиородЯЬIХ MOТllll могут 

быть испопьэоваиы _гравкйво-rапечинкоВЬiе 

rpyнm с песчаво-ипнстым запопнвтепем (itpв 
коэффициенте неоднородности К11О110> 10 •. .20). 

Ипистые грунты н ппотные· гnИВlll, разра· 
ботва и укnадКа которых в . сооружение за· 
труднитепьны, применяют для стровтепьства 

мотни нпи nротивофмьтрациоииы:х заемеи· 

тов редко, nишь при соответствующем техни· 

ко-экономическом обосновании. 

Для устройства . протнвофипьтрациоиных 

зпемевтов (ядер, экранов, nонуров, зубьев) 

нспопьзуют маповодоороняцаемые матернапы 

с 'козффициеитом фиnьтраци11 kф.,;;; 1 • 1 о-• см( с 
(гп11нистые грунты, торф, нсхусствеивые rрун-

тоВЬiе смеси). · 
Наипучшим материапом дпя устройства 

противофипьтрационных З11емеитов явпяюте11 

гпиннстые грунты, карьерная впажность кото· 

рых соответствует впажности на границе рас

КЗТЬIВ&ИКЯ или иескопько 11ревышает ее. ·Ис

попьзованне сипьно переувлажневНЬiх ипн пе· 

ресушевиых гпиииСТЫJ< грунтов существенно 

усложняет производство работ и требует тЕ!х• 
внко-акоиоквчес:коrо 00осllоваВ1111, 



Торфы со степенью разложения не менее 

50 % применяю.т для устройства экранов и по
нуров плотин I!I ·И IV .классов высотой не бо
лее 20-м_ 

И61у~ственные смеси для устройства про
тивО~Л!:JТр·~ш.:ианны·х элементов · приготовляют 
из глин~сrых? песчаных и гравийно-галечнико
вых грунтов. Применение такого материала 
должно быть экономически. оправдано. Состав 
грунтовой смесн подбирают по результатам 

эксперИ:мента,льных исследований, включающих 
onы~.':o.!fCыniи ~в,_ полевых условиях. 

Для устройства дренажей обратных филь

тров, переходных зон н крепления откосов ис

пользуют nесча'ные И· 1·равийно-rалеч1Шковые 
грунты, дробленые ·скальные Породы, которые 

дОJJЖНЫ· .облад·ать достаточной· ~рочностью, мо
розОС.т.ОАК.остью,.~_неразмокаемОСтью. в воде н 
не содержать водорастворимых вIСлючений. 

При возведении земляных плотин отсыпкой 
гр~_нта . в воду чаще всего используют лёссо
видные суглинки ·н · моренные грунты с раз

лИчныМ: содержанием крупнозернистых вклю

чений. Реже применяют глины н песчанО-!'ра
вийные грунты. 

"Требования к грунтам, отсы;:rс.~м'!:->а1 в во
ду, оПределяются конструи:п:с·!'i соору.м~~ния. 
Для возведения однородньох плоти;., могут 

быть использованы практн~.е,:::~~,: любые грун

тЬl, нмеющне достаточно в::.u,::яi~н.~ прочностные 
и фильтрационные характ~1 -.·с·~·нки. Основным 
требОванием к грунтам, пр.:.':. ·:а~нач.енным для 
усТройства противофнльтра:· .. k:::tнных элементов 
(~iонуров, экранов, ядер), ш.:1яегся их доста
-тоЧная Водонепрошщаемос1'с. 

Для отсыпки в воду прк·с·zщы грунты то
бой степе11и комковатости: о: :..1лз:ородных ·мел
козернистых до содержащих .i-'f~у;1ные 1·рудио

Дробнмые комья. При разработl<с в карьере 
плотных медленно размокаемых В ВQде глин 

рекомендуется обеСпечнвать сОде!JЕание 20-
30 % мелких комьев (d<IOO мм), коrорые при 
отсыпке в воду размокают и омонолнчиsают 

вёЮ- массу грувта. 

·: • При возведении намывных n~1отин исn()Ль
зуЮт · глнй:истые, песчаные, гравнйные н галеч
нНковые грунты с максимальным размером 
фракций 100-150 мм. 

Пригодность карьерного грунта д.оя намыва 
п:Лотнны то_й н.т~.и ино'й конструкции можно 
оценить .no его зерновому составу (рис. 6.5). 
При применяемых в' настоящее' время средст
вах гндромеха·низацин и технологии намыва 

пi}едпочтнтелыю нспользовать песчаные п nес
·q!!\н:l~t-~авийные 'грунты 1 и 11 группы. Грун
i~{Тр)'ппы 1 могут служить для намыва одно
родных пл<Jтнн, а грунты групnы lI для на
~~ыва неоднородных плотин с ~епкопесчамой 
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Рис. 0,5, Групnw (1-V) rрувт~в, нсвм1.1уеммх Aol• 

намыва мотов 

Ядер11ой зоной. Супеси (групиа 111), суrпиикн 
н ГJ!ИНЫ (группа IV) u rраввйно-rапечинк<JВые 
грунты (группа У), сомасно· СНиП П·53-73, 
доnуска,ется испол~оваrь дп:я намы:в .. а плотни 
лишь при соответствующем техни.ко·экономи· 

ческом обоснованииi прн этом супеси н суглни
ки (лёссОвИдныс грунты) могут быть приме
нены д~1я намыва однородных плотин нл11 

ядерной· зоны неоднородных плотин; суr.1иики 

н глины - для намыва ядра пп:отины, а rра

вийно-галечниковые грунты - для намыва 
упорных призм. 

В отдельных случаях может о.казаться эко
нсмнч~сiш целесообрзэным прнмеиенне для 
намыПа йСК}тсстsениых смесей rрунтов из раз

·. личных карьер~)~ или сортирован~·ых карьер
ных грунтов,. из ::::::.торых удалены те· Илн нные 

фракцна. 

При выборе корьерных грунтов для намы
ва необходимо у~-:итьшать следующее: 

1) по содержа:шю органических н водораст
воримых npимeocii к карьерным грунтам не 

предъявляется щ:раtШчеиий, однако остаток 

прпмесеf1 в намытом сооруженнн не дояжеи 

превышать пределоэ"" допустимы.'![ для иаq.ш.-

ных плотин~ 

2) для намыва однородных плотин пред
почтител•ны мелкие и средней крупности пес

ки с. минпмальным коэффициентом неоднород
!юстн и содержанием глинистых и nып:еватых 

частиц (d<0,05 мм) не более 1~12 %; 
3) для намыва неоднородных плотин пред

почтн~ны песчаные н песчаио--rравийные 

грунть! с максимальным коэффrщlll!Втом не<:>д
нородностн; грунт, намытый в ядерную зону, 
·не, должен содержать более 15-20 % глини
стых частиц (d<0,005 мм), чтобы был обеспе
чен достаточно быстрый переход его нз те
кучего состояния в пп:астичное; 

4) при выборе песчаных грунтов для намы
ва сn:едует иметь в виду, что окатаниые части

цы укладываются nри намыве более п·лотио, 

но такой материал имеет меньший коэффици

ент внутреннеrо трения, чем 'грунт с менее 
охатанными частицами. 
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6.4. Конструкции п.11отин 

6.4.1. Очертание профИJ1я 

При проектировании земляной плотнвы. не

обходимо подобрать устойчивый и иаибоnее 

экономичный профиль сiюруження. Размеры 

поперечного профиля эавися:r от типа пп:оти

ны, ее высоты, характера грунтов в основа& 

нии. а· также условнА строliтельства :Н эксплу

атационных требований. 

А. Гребеиь и.аотииы. Превышение отметки 

гребня W~отниы d над расчетным статическим 
уровнем воды в водохранилище (рис. 6.6) оп
ределяют по формуле 

(6.1) 

rAe rr. 8 - ~ысоrа ввuта ив откос ветровоll: вол.вы; 
411. - высота ветровоrо наrова ВО.11.ВЬJi а - запас: по 
высоте плотины. 

Значеиня.h8 и дh определи.ют по формулам 
(1.19) и (1.20)"· Запас по высоте а д,11я пло

тин ·Всех классов, разрушение которых может 

вызаать последствия катастрофического харак
тера, припнмают не менее 0,5 м. Если высота 

ветро.воrо. нагона Лh очень мала или высота 

наката ветровой волны h, в сумме с высотоQ 
наrо~а Лh состаВJ1яет менее 0,5 м, превыше, 
нне отметки гребня nпотпны независимо от ее 

класса принимают не менее 0,5 м. 
Расчет по'формупе (6.1) проводят д,1111 даух 

расчетных случаев: 1) уровень воды на отмет
ке НПУ; 2) уровень воды на отметке ФПУ 
расчетной обеспеченности. 

Проектную отметку гребня мотивы назна
чают по наиболее небпаrопр11ятиому расчет· 

ном)" слуqаю, округлив полученный результат 
в сторону запаса. 

Если на гребне ппотины предусматривается 

устройство прочного н устойчивого парапета 

(ero высота обычно равна 1.2-1,5 м), то ве
.пичину .d следует. считать от расчетного ста-

Рис. 1.8. Схемы к t)преа~.11еин1О отметки rребв• nn• 
тнаw 

а-· без парапета: ,б - f.. пар~петоы; J - расчетный 
стгтич:есхиА уровень: l·- сред11яя волновая 11ниия: 

~ - rребf'нь п.'lоткн~; 4 - rребевь пар1п.ета 

тического уровня воды до верха парапета 

\рис. iJ.1, б). В этом случае отметка гребкя 
плотины может быть принята равной отмеnсе 

ФПУ, но она не должна быть ниже, чем ОТ· 
метка НПУ ппюс 0,3 м. 

Спедует иметь в виду, что при назиачеини 

проектной отметки гребня, в срответствии t 
формулой (6.1), н~ учитывается во~можиая 

осадка плОтины и ее основан.ня в зксnлуата" 
цнонный период. В связи с этим отметка греба 

ня сооружения в момент окончания строитель

ства должна превышать проектную на uжида

емую ~ксппуатациониую осадку. 

Ширину гребня плотины назначают с уче

том ее типа, принятой схемы производства ра· 

бот .(обеспечение возмож'!ости работы средсnа 
гндроме:ханиsацни, проезда транспорта и кеа 

хаинзмов и др.) н эксплуатационных требо· 

ванн А. 

Обычно на гребне плотины уtтранвают ав· 

томобнльную нпи жепезиую дорогу, размеры 

которых назначают, руководствуясь требова· 

ниями соответствующих нормативных доку· 

ментов" Если проезд по гребню не предусмат· 

рнвается, его И!ИрJIИа, СОГЛаСИО СНн·П 11·53·73, 
должна быть не менее 3 м. 

Основные ·параметры поперечного профиля 
автомобильных дорог разпнчных категорий, 

согпасно СНиП 'II·Д.5-72, приведены в 

табп. 6.2. 
ТА В ПИ Ц А 6.f. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ' 

ПОПЕРЕ'IНОГО ПРОФН.1111 Аtтомовнn•ных 
ДОРОГ 

Ширин~, м 

~ . 
" проеэжеR 1 раадОпи-\ -..ЯВОJ'О а """'" .обоч~н -rе.nькой oonoraa-

nonO<Ы 

"'" 
1 15,0 з.75 21.6 
ll 7,5 3,76 15 . 
Ill 7,0 2.50 12. 
IV 6,0 2,00 ·10 
v 4.6 1,10 8 

При устройстве по гребню железной дороги 

дОJlЖНЫ выполняться требования СИнП 

11-39-76. Ширина .одкопутиоrо желеэнодор0ж• 
ного полотна должна быть не менее 5 м, двух• 
путного - не менее 7,5 м; ширина гребня ппо· 
тины с учетом ннспекцноннwс проездов шири

ной 4 м по обе стороны жепезиодорожиоrо но
потна .состаВJ1Яет не менее 13-15,5 м. 

По краям проезжего полотна дороги пре

дусматривают обочин~ или тротуары дпя пе· 

wеходов. 

Дпя орrанизованноrо . стока noвepxвOC1'!fl,ij 

вод гребню придают односторонний ипн" дву• 

сторонний поперечный уклон, а иа обочинах· 

устраивают пивнестоки. 
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Рис. 6.7. Пример конструкции гребив пп:отии~ 

1 - жrJ1еэобетоиные плиты крепления; 2 - ливнесток; 3- парапет; 4 - каяа.11 дn:я ПРо.К.ПаJl.КИ кабепеА: 6 -
· асфальтобетонное покрытие; б - надо.лбы.; 7 - nадrотов~а из песчано•rравиАкоrо грунта 

. Покрытие проезжей части выполняют в со
ответствии с категорией дороги. Его уклады••· 

ioT на подготОвку из песчаных. гравийных или 
щебенистых грунтов. 

Ёсли гребень плотины сложен из r лнинстых 
f!>YHТ!IB, дJJЯ защиты его от промерзания. НJJH 

высыхания ~кладывают ело!! несвязного грун· 

та. Толщина защитного слоя. включая покры~ 

тие гребня, доджна быть не менее глубины 

сезонНого промерзания грунта в данном раА· 

оне. 

П<! краям гребня предусматривают ограж· 

дея'ия в в11.zie волнозащитног'о парапета (со 
.стороны верхнего бьефа) иди различных ог· 
раждающнх устройств по обочинам дороги 

(надо:лбы, стенки и пр.). 

Пример конструктивного оформления греб· 
ня ·показан на· рис. 6.7. 

В местах сопряжения плотины с берегами 

или с другими сооружениями ширину гребня 

принимают в соответствии с конструкцией со

пряжения и иазначеннем создаваемых пло-

щадок. 

В сейсмических районах ПIJ!PHRY гребня 
uло_тины и его превышение над расчетным: 

уровнем воды обычно назначают несколько 

большими, чем ори нормальных уедовнях эк

сплуатации, имея в виду возможность допол

нительной осадки сооружения при сейсмичес. 

ких роздействиях, а в особых случаях воз· 

можиость образования волны при обваw1ах 

береговых м.ассивов грунта в водохранИJiнще. 

.6. Откосы плотины. На предварительных 

стадиях проектирования заложения откосов 

земляных плотнн назначают, основываясь на 

'-~· .с:;троительства и эксплуатации акала" 

rи~J9itзs: · сооруженнА. Назначенные заложения 

откосов проверяют расчетами статической ус· 

тойчивосtн с учетом деАстsуЮщнх на откос 

сил, фнзнко·мехаиических характеристик грун. 
тов те~1а плотины н основан:ня, коиструктиьных 

особенностей сооружения, условий строитель

ства и эксплуатации (см. гл. 9) и в случае 

необходимости уто.чняют. 

Ориентировочные эваченик заложений оТl(о· 

сов земляных насыпных плотни из глинистых 

в песчаных rру~ггов при наличии в основании 

грунтов с прочностью -не меньшей, чем в теле 
плотины, приведены в табл. 6.3. 

ТА Н JJ И ЦА 8.8. ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ ЗАJJОЖЕНИИ ОТКОСОВ ЗЕМJJИНЫХ 

НАСЫПНЫХ ПJJОТИИ - ' 

Высота плоти
ны, и 

Заложеяив откосов 

<5 
5-10 

10--15 
1~ 

>50 

верхового 

2,()-2,5 
2,21>-2,75 
2,1'>-З,0 
З,()-4,О 
4.0-5.о 

низового 

1,50-1,75 
1,71>-2,2$ 
2,0--2,5 
2,f-1,0 
4,()-1,5 

Для предварительного назначения заложе

ннА откосов некоторых типов намывных п..~ю

тин средней высоты можно пользоваться .ziа:~
иыми табл. 6.4. 

При свободнои иаыыве песчаных и гравий· 

иых· груктов с сбсредоточенным вЫDуском пущ •• 

т А в п в.цл в:•. оРнr.итиРовочн·ыЕ 
ЗНАЧЕНИИ ЗАJJОЖЕНИА ОТКОСОВ 

НАМЫВНЫХ ПJJOTHH 

Ппотииа Грунт осковавия 

Неоднородная Скальный, пJiDTH&'R 
rравийно-nеt11а- глина 
ная t ядервой ю-
ной . . . . 
Однородвая пес- {Песчаный, суnесча-
чав-ая НОJ)М8.-,ЬИО- ны.А 
ro прафuи Т'Орф, ил, старичяы. 

1 ··-·-. ' 

1 

заложения 
откосов 

<верховоrо 
И ННЗО)!Оrо) 

3-4 
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пы примерно 10 %-иoli консистенции заложенио 
верхового откоса ор11еитнровоч!10 можно. на

аиачать по табл. 6.5. Низовой откос, формиру· 
еиый принудительно путем отсыпки дамб по· 

путного обвалования, обычно имеет заложе· 

ине 3-4. 

ТА 6 n И Ц А 6.6. ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ ЗАЛОЖЕНИЯ ВЕРХОВОГО ОТКОСА 

илмывиых плотин пРи·своводиом 

НАМЫВЕ ПЕСЧАНЫХ Н ГРАВНИИЫХ ГРУНТОВ 

Грувт 

п~к: 

мел:кия 
средней крупвости 
кр.j'аныА 
rравелистыВ 

Грав:ийнЬ1.А 

. 

-.- Средние зв.поженвя 
отко~::а при расходе 

пульпы, м•/ч 

40 бО 100 
3Б 40 бБ 
30 а; 40 
20 25 30 
15 20 25 

Откосы грунтовых плотин могут иметь пе

. ре~еииое заложеаие, уменьшающееся в греби~
sои qасти1 что дает возможность запроектиро

вать более экоиоивчныА профиль сооружения, 

чем при постоянном по высоте заложении отко· 

сов. 

На откосах высоких и сред.вей высоты пло· 
тин устраивают бермы исходя нз производст

венных н эксплуатационных условий. На вер· 

ховом откосе бермы служат ДJIЯ создания не

обходимого упора креплению и обеспечения 
·возможности его осмотра и ремонта. На низо

вом откосе бермы используют для обеспеченн!t 

служебного проезда и предотвращения. размы

вов откос.а талыми и дождевыми водами. 

С этой целью бермы располагают через 10-
15 м по высоте, а на внутренней их стороне 
дJ1Я сбора и орrа11нзова.ииоrо отвода стекаю" 

щнх вод устраивают кюветы нли лотки. По 

б.ермам низового откоса могут быть проложены 

автомобильные .или Железные дороги. Как пра· 
вило, бермы предусматривают в местах нзме· 

неиия запожеиия откосов и сопряжения основ• 

наго тела плотины со строительными перемыч· 

ками. Устройство берм позволяет увеличить 

ширину плотины по основанию и. уДJiииить пу· 

ти фильтрации, а в случае необходимости за· 

1·лубить депрессиоииую кривую таким образом, 

•1тобы она проходила вне зоны промерзания. 

Во всех случаях устройство бери не должно 
вести к общему у1юложению откоса против 

раечетиоrо. Ширина берw определяется нх иа

эНачени·ем в соС'тавляет не менее З м1 если бер· 
ма пр~дназначена д.IJn проезда, и не менее 1-
2 м, есдн прое11д не ·предусмотрен. 

6.4.2. Кре11.1еИJU1 откосов 

Откосы · земляных плотин подвержены раз
рушающим возд:ейсТвинм ве~:ровнх воли, тече· 
иий воды, l!Ьда, атмосферных осадков и дру· 

. гих факторов (пучение и .. ус~iдк~ глинистых 
грунтов, воздействие ветра, жизнедеятельность 

землероiiных животных и пр.). 

Для защиты верховоrо откоса СНиП 

11-53-73 рекомендуют крепления следующих 
видов: а) каменную наброску· Из иесортир~ван
иоrо камня (сортированный камень до~скает

ся применять при соответствующем обосnова· 

нии); б) бетоин.ые монолитные, жеЛезобетои· 

вые сборные и монОJJИТиые с обычно/1· и пред· 

варительно-иапряженной арматурой; в) ас· 

фаJJЬтобетониые; г) биопоrические. 

При соответствующем обоеиоваиин допус· 
кается применение облегченных креплений 

(груитоцемевтных, из гравийно-галечннковых 

грунтов н пр.). а также устройство пологих 

волиоустойчивьu: от.косов. Крепление камнем· в 

виде одиночного или Двойиоrо мощения, тре
бующее больших затрат ручного труда, в вас· 

таящее _время практически не применяют . 
Чаще всего применяют крепления из каме11-

иой· иаброск!', бетона· и железобетона. Сведе· 
ння об основных теi:ничесиих характеристиttах 
таких креплений, условиях нх работы, конст

руировании и расчетах помещены· в rл. 8. 
Асфальтобетонные креnлеииЯ пока ие ~о.Лу

чили щнрокоrо распространения в .СССР. В то 
же время зарубеж11ыА опыт свидетельствует 

об их перспективности ввиду возможности 

полной механизации процесса их у1U1ад1<и, вы

сокой водонепроницаемости, трещииостоАкоств, 

достаточно хорошей приспособляеиостн к 

осадкам сооружения и основания. 

Асфальтобетонные крепления одновременно 

выполняют роль экрана плотины. . Они MOl'fТ 

быть одвослойными или двухслоllиыми (рве. 

6.8). Как показывает опыт эксппуатации пnо· 
тин с асфальтобе;оииыми sкраиами в ФРГ; 
устройство одвослоАного крепления предпо'l'l'И· 

тельиее, поскольку Дв)•хслойвые часто разру· 
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Рис. 11.0. fруИТоцемеиткое кpen.irene 

ШllОТеЯ ·RЗ·Э8 ВСJ11"1НВ8ННЯ верхнего СЛОЯ. TOJI~ 

щипу слоя обычно принимают в пределах 8-
12 щ. Водонепроницаемые защитные иокрытня 
вepJl!OВoro откоса из асфальтобетона ·следуеТ 
укладывать от подошвы до гребня сооружения 

с мивим:а.nьвым количеством швов. Такие по· 

крытия достаточно хорошо работают· и при 

образовании в водохрапи.•ище ледяного покро

ва:. 

Особое внимание. следует обращать на 
предотвращение возможности во•действия во· 

ды. на· асфальтобетонное покрытие со стороны 

нижнего бьефа. При наличии такой опасности 

(например, прв быстром 1юиижении уровня во· 

ды в вер)\нем бьефе) rюд всем покрытвем ук· 

ладывают дренажный слой и предусматривают 
отвод воды трубчатым дренажем в инжииl't 

бьеф или в галерею, сооружаемую у подошвЬ1 

низового откоса (в последнем случае обеспечи

вается возможность контроля водоиенроиица

емости защитного покрытия). 

:Для предотвращения старения асфальтобе· 
тона .под влиянием ультрафиметовых луче~ 

его поверхность покрывают слоем мастики со 

стаби;~изнрующими добавками или светлой 
краской. 

Г.рувтоцементное крепление (рис. 6.9) вы

полняют из грунта с добавкой цемента (до 

10 %) · и воды. Грун1·оцементную смесь укла
дывают слоямn ТОJ!ШllПОЙ .до 15 см и уплот
няют катками. Крепления из rрунтоцемента 

применяют при высот~ волны до 1 м; толщина 
креппения нерпендикупярио к откосу состав

л~ не· менее 1 м. Применение конструкций та· 
кого типа требует проведения мероприятий по 

борьбе с противодавлением; к числу их недос

та'R!Qв .относится растрескивание прн промер. 

заиии.:· .1 · 

Чтобы. иЗil~жать снижения прочности грун
тоце~iентНоi!·.смесн, транспортировку ее ·от сме
онтельноi! усТановкяi разравнивание и ·уiи.от
ненне спедует riронавQДИть в короткое время. 

Так, nри строительеоrве· п.•отины .Меррнт этн 
операции занимали около 2 ч. 

В кеКоторых случаях экономически целесо· 
jE.f~~iio' устройство пологих волиоустоitчивых 
~,...откосов ·~э специальиоrо K(l<!llAe

W.я ,нiiuJ. с обветчеииi!lм креплением. Орнентиро
•очные значения · зааохrеяий воmюустойчивых 

h,lrl 

1,51---+----l-

2,o r--+--+--i-'+_..,..'--тf--"--1 

~!l---1--t--/j.:6l!~~-+--+--I 

Рис. 8.10. tрафик ·Р• oupe.в;e.t.ellldl: аааожевиА tn 841· 
ноуст,Ачнвwх откосов (h - awtora .воавм; dcp-epe,11,· 

виl А•аметр чаетвд rрувта) 

откосов нз раЭJJНЧВЫХ грунтов могут быть при

няты по графику на рис. 6.10. 
Границы волиоусrойчивого откоса опреде

ляют из тех же соображений, что и границы 

креплений - до .глубины нс менее 2Н ко от м1<

инмальноrо уровня сработки водохранилиша; 

ниже З8Jlожеиие откоса определяется сообра

жениями статической устойчивости сооруже

ния. 

При коеом подходе вми может происхо

дить перемещение грунта по пOJJoroмy откосу. 

Для предотвращекня этоrо ЯВJ!ення целесооб

разно устраивать на откосе в один или. иес

КОl!ЬКо рядов нродо.•ьные буиы ми волнмо: 

мы, покрытые бетонными плитами или кам:иеМ. 
Иногда на пологих nоли~устоАчнвых откос_аХ 
предусматривают допОJJНитепьио <iблеrчеииоо 

креПJ1еияе нз · rравиАно-га11ечникового грунта 

или посадку древесно-кустарниковой растнтмь
вости. 

Низовой откос ПJ1отнн в зове вмиовых я 

ледовых воздеАСТВilЙ СО стороны нижнего 
бьефа крепится так же, как верховой. Осталь

ную часть визового откоса защищают от ат

мосферных воздействий и в случае необходи

мости от разрушения землеройными животны

ми. Чаще всего низовой откос укрепляют ПQ':е· 

вом многолетних трав по слою раститель11ого 

грунта . толщиной 20--30 см (сплошным нiш 
в метках из дерна) вл11 одериовкоА. Состав 

травосмеси подбирают в зависимости от кпн. 

матическнх условий строительства и типа грун

та в плотине. 

Есть примеры укреПJ1евия низовых откоса~ 

посадкой кустарников (с зтой целью на ни

зовом откосе Каховской плотины раэмешеи1>1 
ряды ивовых васаждеиий). · 

В районах с сухпм жарким КJ!llматом иизо

в~е откосы покрывают уплотненным , с.чое:.t 
щебня КJJИ гравийио-rалечникового грунта · тм
ЩRВоii 15-20 см 11ибо применяют друn~ё вн
дЫ облегченных покры.r<~й. 
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Как 11равнло, ·на ииЭовом откосе иео!l:х:оди
мо предусматривать организованный отвод по

верхиОС111ых вод. ДllИ зтого по Jiнини сопряже

внu плотины с берегами .и на бермах разме• 

щают водщrроводящи.е. ло,ки и кюветы: 

6.4.3. Противофпьтраuнонине устроАствil 

А. Общие CJNЩeNHll. Прот~iвофидьтраuиои
ные устройства предусматривают в земляных 

плотинах в тех случаях, коrда необходимо: 

а) уменьшить фильтраuнонныli ·расход через 
сооружение; б) заг лу·бнть депресснонную кри

вую дпя liовЫшеltия устОiN11востн liнзовоrо от: 
коса и riредотвращен11я возможности nучени~ 
грунта при промерзании; в) уменьшать укпоиы 
фи11ьтраuионноrо ·потока для предотвращеин~ 

фильтраuионвых деформаций грунта в теле 

плотины. 

В теле плотины противофильтраuиониыс 

устроАетва выполняют в виде ядер, экранов И 
понуров нз ма.11оводопрон11цаемых грунтоn 

(суглинков,· ·супесей, rлиF, в некоторых ·случа
ях ·Песчаных грунтов и торфа) н.11н в виде эк

ранов н диафрагм нз неrрун\'овых материалов 
(бетона, жепеэобетоиа, асфальтобетона, метал

ла, дерева, пластмасс). 

Сопряжение прот11вофн.1ырацяонвых уст

роilств в ·теле п.потl!иы с· противофильтраuиои
иымн устроiiс'rвамн в основании• ми riеi~ос
редствеиио с основанием должно быть вьrпол; 
иеио: таi<нм образом, чтобы бьrла обесnечевз 
его водонепроницаемость. С этой целью осу' 
ществляют врезку протнвофиirьтраuиоиного 
мемеliта в основание лвбО ус'траивают зуб;;я, 
авмкк, диафрагмы· в· виде стенки riJ!И из пmув
тв, ииъекuпониые завесы (см. рис. 6.2). 

Коilструкцию пр1пивофипь1·рационilоrо уст
ройства выбitрают с }-Четом типа 'и вьrсоm 
земляной плотмны, геолог1;1ческнх условий в ос

новании, наличия мес.тиых стронтельНыt ·ма·те
риалов, условий строительства сооружения. 

Б. Противофильтрациоiiиые устроАства из 

гр)'итовых· материuов. ча·Ще всего устраивают 

экраны (в· сочетании ·с понуром при глубоком 

за~Iеганнн водоупора) н вертика.1ьиые · ядрэ 
из глинистых Грунтов·. Наклонные ядра в зеи: 
лянЫх• плоtниах применяют ·редко. 

По услови·ям укладки н уплотнения наиболее 

удобно вспмьзовать суглинки. В некоторых 

случаях цепесообрази:> испоJrьзовать смеси rлн

иистьtх грунтов с песком пли кj>упиообпомоq. 

иым материалом, а также rравиАИые и дрес

вяные грунты весуфф6зиоriиоrо Состава с· 

kФ,.;;;А. \О-• см/с .. Для устройства экранов н 

по11уров допускается при надлежащем· обОс-

• О nротивофнл~~радиовиы.х устройствах ~ . .осцо-~ 
ванна nсщрОбно .см. п. 7.5.3. ~ · " · 

rюваивв примепеиие торфа со Степеяью рааЖi\. 

ження растительных остатков не меиее ·00'% 
и влажностью 80-85 ,%. 
. Размеры зкраиов и Ядер Raзilatraют· вСход;t 

из экономических соображений с учетом на.пи· 

чия местных стронтепьиых материал.ов ·ir 
средств. мехаинзации. Толщину принимают пе

ременной,. у·вепичивающеiiся сверху ·вниз. Мк· 

нимадьная толщина поверху определяется уе~ 

ловия№1 производства раоот. Практll'lееки прн 

испо.nьзоваини ·современных средств мехвuэа

uии тоnщииу поверху назначают обычно не· ме

нее 3 м. 
Тq11щииу понизу ядер н экранов из суrлии· 

ка, rпины илн rлинобетона ·назн·ачают таким 

образом, чтобы градuевт фильтраuиоииого по

тока l находи.11ся в пределах 4-10 (при СООТ• 
ветствующем обосновании допускается /= 12). 

Отметка гребня · прот"вофнльтрацвоииоrо 
устройства должна быть не ниже отметки 

Фr:1~' с уч~том высоты ·наката и ветровоrо на· 
rоиа волиьr. Сверху грt'бе11ь ядер и зкраиов· по• 
крывают защитны).J с..1оем нз несвязного мате~~ 
риала тодщииой не менее глубины промерза· 

ння грунт.а в данном ~1им-атичесхом районе. 

Ест1 основное тел~ плотины отсьrпается иэ 

крупиоаерипстьrх грунтов, то по граннuам с яд• 

pof!f и экраном укпадывают по принципу обрат· 
иого фнлыра переходные с.пои (см. 11. 4.11). 

С верховой .сtоро~ы экран. покрывают за•. 
щитным ·с.поем. · Зал<>жен~е верхового: и визо
вого откосов экрана назначают no результа· 

там расчетов устойчивости на сдвиr ·экрана я 

защитного с.поя по грунту тепа ПJIОТllВЫ и· за

щитного c.noa по экрану (см. гл. 9). При этоМ 
наклон визового откоса экрана к горизонту до.1-

жеи быть не менее yr да естествеиното откоса · 
материала упорной r1ризмы; заложение верхо

вого откоса прииимJюТ обычно не менее 2,5-
3. 

Понуры в болыuннстве случаев вып<!Jrияют 
из того же материала, что и экран. Д11ииу по
нуров назначают в с.оответствив с фн.пьтрацrr• 
оиньrми расчетами по допустимым фильтрацrl· 

онным расходам или исходя нз условия· пРе· 
доторащеиия фильтраuиоиных деформвnиА при· 

выходе фи.11ьтраuионио1·0 потока в нкжииll 

бьеф. Чаще всего дпнна понура составл.яет !-
2 .Н, хотя есть нрнмеры устройства : и более 
ДJIНИНЫХ .поиуров. 

При назначенни толщины . конура нсходя·r· 

нз условия, чтобы гради<нт фи.оlьтрациоийоrо· 

потока в поиуре 1 был. не более 10-12, 1<оиЕТ'
руктивио .толщина понура должна · бьrть lie :ме· 
нее 0,5 · м. Дщ~ обесп•чения · xoponle.гo corfjOOi@I' 

иия. с:: эКраном тш1щiша понура по напр-аЬ.е'J~ 
нию к плот-ипс · · может · быть. иескi:ЖБИti 

уведвчеиа. Если понур укпадывакiт·'иli·кр~~· 
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.~имстые аллювиал1)ные 01\"1ожения или 

еильно разрушенную сколу, под ним следуеr 

предусматривать устройство обратного 
фильтра. Сверху понур закрывают защитным 

J:.поем из несвs1зиоrо материала толщиной не 
менее 1-2 м для предохранения от промерза
ния и механических повреждений. 

, В • .Противофиль~рациоиные устроАства из 
иеrрJнтовых .матер11ааов. Такие устроllства в 
земляных плотинах, как правило, следует при

менять лишь в тех случаях,. когда на месте 

стро11тельств~ отсутсrвуют глинистые грунты, 
приrоДиь~е для отсыпки ядра или экрана, нm1 
укмдка глинистых грунтов. по каким-либо 
11р11чннам затрудните.11ьна (наr<рииер, ДJ1Итель

н1о1А . дождливыА период н,1и продо.•жительная 
и с.уровая зима). 

Инъекционные ядра выполняют нагнетани" 
ем через систему скваж11и, пробуренных в теле 

ПJ.Ютины, специа.цьных растворов раз.nмuны:< 

сос;тава и I<оисистенциit. При средаем коэффи
циенте фн.11ьтрации грунта более О, 1 см/с при· 
меняют глиноцем:ентиый раствор с содерж•· 

инем цемента не -чеиее 20 % по массе; при 
среднем коэффициенте фильтрации менее 

0,1 см/с применяют rдвносиликатные, аЛЮми· 
иатио•сидикатные. r"1ииополимерные, полимер

ные растворы на различных смолах н др. Тол
Щ11иу ииъе~щионного .. ядра понизу принимают 
не менее 0,1 напора на плотину. 

_Пока инъекционные я .:i,pa не получили шк· 
рокоrо Р.аспростраасюtя, однако такой тип 

нротнвофнпьтрацнониого устройства является 

перспективным, особенно в районах с суровы
ми JСЛнматнческими усл.овиями, поскольку да· 

ет воэможиость круrлоr.однчноrо возведения 

сооружения без. устройства строительных пере. 
мычек и подrотоf!КИ основания. 

Негрунтовые ~краны в современных земля

ных плотинах устранr.аю" r.J1авнь~м образом из 
подиэтнленово:А пленки или асфальтобетона 
(см. п. 7.5). Асфаль·rобстоииые экраны часто 
одцqвре.м:енно вып0J1няют роль крепо11ення вер

ховогО откоса (см. п. 6.4.2). При интенсивных 
.1едовых и волновых "о~действнях на поверх
нос_тн асфальтобетонного экрана может быть 
устроено дОПО1111ИтеJJЬНОе ПОкРЫТИе из железо
бетонных плит. 

Устройство в земляных плотинах жестких 

бетонных и.11н железобетонных экранов не ре

комендуется, посколЬJ<у , неизбежные деформа· 
ции тела плотины обусловливают возможность 

трещинообраsовавия н экране. 

JD:ц~фрагмы в земляных плотинах по их 
сt•tнмеской. работе разделяm на жесткие, ра· 
бо~~-ющие ив. изrиб, ,и r~6кне, легко деформ·и· 
'Уемые, сопротиеJ1еинем нзrвбу которых мож-
ве прев8бреrаn.. · 

Рис. 0.11. П.иотива с uaфparмal нэ nо.11иэтв.иввовоl 
11.11евь 

1- диафраrма на tpe:r споев J1ОJ1изтв.п.еRовоА мен· 
хн. ук.пад1а184емой в песке: 2 - цемеитвцяоиная аа· 
вес:а в тeJte n.n:отины: З - rраввRно-rалечниковый 
грунт: 4 - банкет, возведенный взрывом на вы.брас:' 
8 - обратный фильтр~ 1 - цемевтациовавя завеса в 
освовавни; 7 - крепление камяем верхового откоса; 
в - банкет, воэаедеянмй отсыmюй в воду: 9 - .амю~ 

виА; 10 - иэвес:твяк · 

Наиболее надежны и перспективны гибкие 
Д!tафраrмы нз ПОЛИЭ7Иленовоi! ПJJеНКН и ·ас
фальтобетона. На p1r~. 6.11 показана Атбашнн• 
екая плотина с днафрагмоА нз стабн>11изнро· 

ваниоА · полиЭтилеиовой пленки толщииой 
0,6 мм, уложенной в три моя. Устройство со· 
единеннй отдельных по~1отннщ пленки, заuiиту 
от повреждениА, сопр·яжеиия с основанием и 
береrами ·проектирукr.-, руководствуясь такими 
же требованиями, как при проектировании 

экранов нз аналогичного матернала (см. 
п. 7.5). . 

. Асфальтобетонные див фрагмы в земляных 
плотинах имеют такую же конструкцию, как и 

в плотинах из .крупнообломочных грунтов 
(см. п. 7.5). Примено1rие асфальтобетониы~ 
·диафрагм можно рекомендовать•. в .суровых 
IUIНМВТНЧССКНХ условИЯ1t l(paAнero Севера, в 

раАоиах с •высокой сейсмичностью; такие ·дн
афраrмы хорошо работают даже при зиачи. 
тельных деформациях, .достигающих 3.% вЫ• 
соты плотины. 

В некоторых случоях экономически оправ,· 

дано применение мета1IJJнческнх диафрагм 

из лнстовоrо материала, которыА соединяют 
сваркой иnи в виде шпунтовой стенки. Для 

предохра11ення мета.чnа ·от коррозии поверх· 

кость диафраrмы. покрывают окрасочноА .гид·. 

роRЗОJJяциеА (например, аtфальтовоli масти.
коll). Замки шпунтосых днафраrм должны 
быть тщательно. уило111ены, поэтому шпунт 
саедует устаиав.чнвать до начала. отсыпки -те.

.п плотины. На плотине Серебря11скQА rэi:; Ц 
диафраrма была вып·шшеиа нз шпунта ШК-~ •. 
д.'111 умоmеиия замковых соединений с успе

хом примеия.11н теокмовую мастнку. 

Бетонные и железобетонные · диафрагмы 
выполняют из бетона >'арки не менее М200 по 

врочиостн ка ежатне и не менее В·8 по водо· 

нeapOllllU8eМ«'nl. &етоинwе мафраnfы имеюr 
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переменную толщину: поверху не менее 0,5 м; 
у основания 0,05-0,1 высоты плотины. Диаф
рагмы вз бетона разрезают вертнкальиыми, а 

при большой высоте н rорнэонтальньi:Мн' тем" 
иературио-дефор:мациоинымн швами~ Железо
бетонные днафрагмЫ имеют меньшую толщину 

(поверху не ·менее ·О,З м). и могут быть как 
разрезными, так и иеразреэными. 

Напорную· грань диафрагм покрывают гид• 

ровзоляциеii. Учитывая • возможность образо

вания в диафрагме трещин, для нх кольмата

ции с верховоА стороны диафрагмы в· некото

рых случаях укладывают ·.малоnроницаемый 
глиннстыА гр.унт в ·виде· тонкого· ядра с шнри
иоА понизу 0,1--{),15 высоты плотины. Для 

сбора н организованного отвода профнльтро·. 

вавшейся через диафрагму воды с ее низовой 

стороны укладывают вертикальный дреиа:Ж нз 
несвязного водопроницаемого , грунта или· ус• 
траивают в .. -. самой диафр.аrме дренажные 
скважины, ~ыходящне а смотровые га~е~н. 

Сопряжение днафраrмы ео. скальным осно
ванием осуществляют обычно в виде шарнира 

или свободного опнрания (горизонтальный нлн 

наклонный скользящий шов). 

Есть примеры устройства комбинированных 

диафрагм из шпунта "· железобетонных пли,. 

6.4.4. Дренажные устройства 

Дренажные устройства в теле и · основаннн 
плоrииы выполняют с целью: а) приема и ор· 

ганиэованного отвода в нижний бвеф филь

трационной воды, что<Jы исключить фнльтраци· 

оввые деформации грунтов тела н основания 

плотнны~ б) уменьшения зоны действия филь· 

трацновиоrо потока, что позволяет повысить 

устойчивость низового откоса; ·в) иедопущенн~ 

выхода фнльтрациоиного потока на ннзово~ 

откос- заглубления депрессиопной кривой·нн

же зоны промерзания; г) ускорения консоли· 

дацин r линнстых и илистых грунтов и умень

шения ·парового да:влеиня в отдельных зонах 

пJrотнпы или основания. 

Как правило, дренаж состоит иэ приемной 

и отводящей частей. Приемную часть обычно 

выполняют в виде обратного фидьтра из сло· 

ев, песка, гравия или щсGня. Отводящую час-гь 
депают нз более проницаемого материала (на

пример, каменной наброски) пли из дренажных. 

труб. В некоторых случаях приемная и отводя

щая части могут быть выполяены из' одиогD 

материала, например крупного песка. 

Дренаж низового КJ!НИа земляных насыпных 

IJЛОТНН Предусматривают ВСеГJ\а, за НСКmОЧе· 

пнем тех случаев, когда депресснонная крива9 

я без устройства такого дренажа достаточно 

удалена от поверхности· низового откоса, т. е. 

в плстЯвахt низовой клин ко·rОрых выполнен из 

крупнозернистого материала с высоким коэф

фициентом фильтрации; при возведении пло· 

тины на водопроницаемом осно_В'1ННН, являю· 

щемся естест~;JенноА дреной; ·в· плq.тииах с эк· 

ранами, ядрами н.диафр.аrмами·при небольшом 
расходе ·профильтровав1nейся воды. 

Осиовные"в11ды дренажных.устройств в ни
зовом клине земляных плотthi п,91{азаны на 

рнс. 6.12. На отдел1.иЪrх участках пдотнны 
констру~щ:ня дренажа может быть различной. 

В русловой части плотян' н··на .участках, пере
крывающих .. ЭЗТаriлив~ему'ю пойму, устраива
ют наружные: ДренаЖн в виде др.енажноА приз
мы, наслонноrо дренажа ~1лн комбпнированно

ного дренажного устройства (см. рис. 6.12, 
а, б, д, ж). 

Дренажной призмой называют банкет нз 

крупнообломочного материала : с обратным 

фильтром. Банкет обJJ!Ч.НО. выполняют отсыпкой 

камня в воду ·прн: l,ере~fРытнн рус.~а. По виу· 
треннему откосу обр"аз01\анного таким образом 
банкета укладывают обратный фильтр. При на· 

личин в основании медкозернистоrо грунта и 

значительных выходных скоростях- фнльтраци· 

оиного потока под банкетом также· предусмат· 

рнвают устройство обратного фильтра. 

При отсутствии на месте строи:rельства до· 

статочного количества круlfнообло~очных грун· 
тов, пригодных для устройства :·банкета, при
меняют комбиннрова11яый нлн иаслонный дре

наж. Наслоиный дренаж целесообразно при-

. менять иа учас-щах плотины, переКрыnаюЩИх 
затапливаемую пойму, а также для защиты 

низовых откосов уже построенных. пл-отннr при 

выходе 11а ннх фильтрационного потока. И/!· 
слониый дренаж nредотвращае~ оn;ц•вание 

грунта ннзовоrо · откnс:э, но -не· пщшжает·· ·де.· 

пресснонную кривую в те"1е ппо~нны . . 
В отдельных случаях прн отсrгствни каМН!Я 

дренажная призма может быть выиодиена, ·нз 

пустотелых бетонных б..юков. Так, па .. Мииге· 
чаурской плотине, намытой н• песчано-~аМJд· 

пых грунтов, дренажная призма быда. уложе11а 

из восьмигранных бетонных блоков и обе~. 

на слоем фильтра TOo(JIUHHOЙ 30 см из гра1щн 
крупностью от 5 до 60 мм (рис. 6.13). 

Превышение rреб11я наружных -дреи&жеА 
над макснмальным уровнем воды в· нижн~\1 

бьефе (см. рнс. 6.12) принимают -с учетом' вет
рового нагона н наката волны, но и.е менее 

· 0,5 м. Отметку гребня· банкета квмбнннрова!l
ного дренажа назначают т,акже из· услови·й 

перекрытия русла реки. Толщину иасло1Р1оrо 

дренажа определяют так же1 как н- .толщ"6у 

Крепления нз камеинсй паброскн (cм.ч·W.6IJIP,XC 
учетом усЛовий ·производства работ, .UIЩ'J!!!ly 

дренажной призмы поверJ<у ·назначаю~ OCJIOf::yt· 
ловиям ·прои:Эnодства- рабо'r, но в~ менее.~ 1.t'l'.М. 
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Рве. е.12. Схем.11 •Реважв!В )'C'rJIOЙe1'8 а llD080lll uвве n~отвиw 
а - АРеиежиа1 привu:а: б - наспоняыА дренаж: в - трубчатый --~енаж: г - rориеонтвдьный ztреяаж: д-~-
xoмбu&RJ)ONJl&Me дреиажв~8~ ~=~ ~e:f.:::ia~ -;;;~~~ы~ оТ:а:--;;.~~~~ет: 4 - труба~ S - дренаж• 

Вкутреиние дренажи (трубчатнй, горизо11· 
тальиыА) устраивают на тех участках плотины, 
которые в период эксплуатапии не подтапли

ваются со стороны ииишеrо бьефа. Не рекомен
дуется применять внутренние дренажи, если 

плотина расположена на сильно деформируе· 

мом осиоваяип. 

ТрубчатьrА дренаж выполняют из перфорн
роВаИ11ых бетонных или асбестоцементных 
труб, уложенных с уКJюиом иараллельно пс· 
дошве откоса в обсыпанных обратным· фильт
ром (см. рис. 6.12, в;. Через каждые 50-200 м 
по длине трубчатого дренажа устраивают 

смотровые колодцы. Сечение дренажных труб 
подбирают из усло~ия обеспечения в них без
напориоrо движения воды. 

В тех случаях, когда необходимо значите.пь ... 
но заrлубнть депресснониую кривую или уско· 
рнть консолидацию малопроинцаемых грунтов 

основания под действием нагрузки от веса пло
тины, применяют дренажные тюфяки, иногда в 
комбинации с дренаЖиым11 призмами. Дренаж
ные тюфяки могут быть сплошными илн сос. 
тоящими из· продольных ·(приемных) н попе. 
речных (отводящих) .,ент. Такие дренажные 

устройства обычно эаr.луб.~яют в тело плотины 
из глинистых rруитов не. более чем на 30-
50 % ее ширины по основанию, а из песча· 
ных-иа 25-30 %. 

Отводящие устроАства внутренпих дрена· 
жеА, выпоJ111яемые в виде труб или лент, долж· 
иы иметь уклон в сторону нижнего бьефа в 

пределах 0,04-0,05. 
В последнее время получили распростране· 

ние конструкции ярусных дренажей в виде ro· 
ризоитальиых1 иак...1011ных или вертикальных 

лент, эаrлуб.леииых в оrело плотины. Такие др.,. 
кажи выпопняют: а) для обеспечения устоА· 
чивос:ти верхового откоса плотины из малово

допроиицаемыr,. груиrо• при быстрой сработке 
водохранилища; б) для уменьшения поровоrо 

давления и ускорения процесса консолидации 

в rлииистых грунтах. 

Если грунт, слагающий тело плотины, ани
зотропен в ero проницаемость в rорнэоиталь· 
нам направлении значиrепьио выше, чем в вер

тикальном, наиболее эффективным реШеиием 
является устройство вертикального дренажа. 

Примеры устройства дренажей. заглублен· 
ных в тело плотины, показаны на рис. 6.14. 
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Рис. 6.13. ~реиа~ия.R призма из пус.тотеJ1ЫХ беtоиных бо1оиов 

1 - пустотепые бетонные Сliаоки; 2- песчаио-rравнйиыА грунт тела nпотины: :/- слой гравия 

oJ 
Нll!/119,I r l,D {!!i! 

.:~лм ~~ 

Рве. 8.14. Примеры коне-труциА .цреааж.еlt, заr.11уdаениых в 1'eJ10 n.1отнн" 

й - nneТ11J11 К:аиаси; б - п~dтина ВМrарио: в - плотина Иск; 1 -- креп.пение откоса~ 2 - дренажные лектЫi 
3 - дреJ!ЯЖRая uраз:маi 4- бетонный замок; 5 - r.чннистый rpyнr тмв nлотины; 6 ....... RAPO из Г.llll!flrl · 

Дренаж ·основания эемляныJ\ пJютин вы· 
поли11ют- в виде -вертикальных дреиажны.~ 

скважин в спедующих CJl}"laяx: а) для умеиь· 

wеиня поровоrо даВJ\еИИЯ и ускорения ·процесса 

коис0J1ндации основания; б) для снятия проти· 

водавпеиия в CJIQe грунта, залегающем под ме~ 
нее водопроницаемщ· слоем при наличии опас· 

ностн выпора верхнего споя восходящим филь

трационным потоком. 

6.5. Сопряжение тела nJJотнны 
с: основанием, берегами 

и бетонными с:оеружениЯми 

Сопряжение тела п11от11ны с основанием, бе

регами в примыкающими бетоНlv.~ми сооруже

ниями дол:жио быть выnQ;Пиено таким образом, 

чтобы псключалась возможность фильтраuиои~ 

иых деформациil грунтов тела плотииьi и ОС· 

uовавня, обеспечивадась статическая устойчи

вость сооружения, фидырацнонные потери н.з 

водохраНИJ1ища не превышали допустимых пре

делов. 

Для обеспечения 11адежного контакта по

дошвы тела nJJотииы с основанием· в зависн

мости от характера и состояния грунтов осно-

ванн я дОJIЖНЫ быть предусмотрены те йJi1i 
иные мероприятия по подrотовке котловаив 

ПОД ПЛОТИНу. 

При скальном основании с поверхности уда·' 
ляют обломки разруwеиноil СК811Ь1 п алJUОвиа.llЬ· 

иые отложения, заполняющие отдельные sna~ 

дины, и выравнивают поверхность дпя обеспе;· 
чеиия надлежащего уn.11отненвя нижних слое.11 

плотины. Разведочные геодоrические и строи

тепьиые выработки заде.1ывают бетоном илк 

цементным раствором. Прн иапичин в скальном· 
основании крупных те1понических треш.ии не•' 

обходимо произвести их расчис'тку и заделку; 
а также предусмотреть мероприятия по обес• 

печению фи11ьтрационяоl! Прочности невыбран

иоrо из трещин запопиктеля. Наибопее опасИы· 
тектонические разпомы и трещины с иапраВJ!е'· 

ннем от верхнего бьефа " нижнему. Посnе за· 
деJП<н таких трещин бетоном ·сnедует предус· 

матривать цементацию их нижней части. Под 
подошвой элементов плотины, в~mолняемых из 

бопее водопроницаемых материалов, чем Про• 
тивофн11ырац11оиныА мемент, paзpyweнlllfiP 
.скала может быть оставлена. , / 8~ 

Прн нескапьном осноsапии предусматрива'' 
ют удапеиие с поверхности rрун7а с вapyвitiil· 
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ноi! \труктурой (рас·rнтельноrо слоя, слоя 
грунта,, процизаиного •орневищами деревьев и 

кустар'миков, ходам.и землеройных животных). 
Подлежнт удалению 1 акже CJJOil грунта, содер· 
жащеrо_ ,недопустимо бсльшое количество ле1·

ко растворимых в воде солеА или органических 

включе"иil. 
Под подошвой противофильтрациоииы.• 

устройств неоднородных земляных плотни кот-· 

лован, как правило, делают более глубоким. 

qем в остальной части. 

Поверхностный cлofi грунта, имеющего бо· 

лее низкие прочностные хараКтернстнки, чем 

грунты тела плотины, может быть оставлен в 

основании в тех с.;11учаях, ко1·д,а выемка этого 

слоя оказывается дороже, чем устройство бо

лее пологих откосов или nрнrрузкн, об.еспечI-1-

вающеА устойчивость сооружеииi!. 

При подготовке ос:нования, сложенного бы

стровыветрнвающимися породами, необходи

мо предусматривать мероприятия по предот

вращению выветривания. Обычно по мере рас· 

чистки такое основаt1ие сразу покрывают СЛ.оем 

грунта тела плотины. 

Примыкание тела пло:rниы к берегам осу
ществляют по наклонным плоскостям, при пла

нировке которых по возможности избегают 

резких переломов. СО1".1асно СНиП П·53·73, в 

места~ сопряжеинЯ с протнвОфнльтрацнонны
мн ·элементами изменение 'угла наклона сосед
них участков поверхности берега не должно 

превышать 10 °. При крутых бортах, особенно 
при нал~чни значительных неровностей и.резких 

переломов профиля, которые часто имеются в 

створ.ах, СJ1Оженных сн:альнымн породами, воз

нн~ает опасность образовщиня трещин и зон 

разу,плотиенного грунта. В связи с этим ·пр:~ 

планировке берегов уступы и нависающие 

участки должны быть ~глажены, а поверхность 

выровнена. бетоном. Отдельные впадины могут 

быть заполнены уплошенным грунтом. В пре· 

делах примыкания противофнльтрациониых 

элементов и переходных зон к береговым скло

нам ~рутнзна отдельных участков не должна 

превышать 75 '. 
Сопряжен~е тела плотины с основанием и_ 

берегамн выполняют с учетом характера грун. 

тов ОСJIОвания и конструктивных особенностей 

сооружения. 

При строительст~;tе земляной плотины на 

пракrнческн водонепроницаемом основании, 

сложенном скальнымJ:f, полускальнымн и глн

инстымн. породами, материал . тела плотины. 

чq~р:о укладывать непоередственио. на подго· 

товленное основание без осУществления в нем 
t\акнх-~нбо пр~тнвофнльтрацнонных устройств. 

В в~°" случае. обычио .. предусматривают лишь 
вр.;ку противофн11ьтрациоииого элемента 

основание, а в однQродн~~ плотинах устраи

вают неглубокий ·зуu. Особое внимание следу

ет обращать на тщательную укладку .и уплот

нение грунта вблизн поверхности сопряжения. 

Влажность грунта 1 ук,11адываемоrо· в зтоА зо

не, должна быть и·а 1-3 % выurе оптимальной. 
На участках плотины, ра:сположенных Па 

водопроницаемом осrовании небол:ьшой мощ

ности, соriряжеиие с еодоупором -rела плотины 

или ее протнвофнльтрацисниых элементов осу

щестмяют при помоniи зуба. В случае необхо· 
димостн зуб может быть устроен в сочетании 

со шпунтом или ииъекu1юниоА ·завесой. При 

значительной мощnости водопрониuаемых от· 

ложениА предусматрквают ус;р9,i!~тво в осио· 

ва.11ии различного рода u.-ртик~ьн1>111 противо· 

фиJJЬтраuиоииых преrрад (n виде шпунтового 
ряда, буробетониоА или траншейной стенки, 

ииъекциониоi! завесы и др.) HJIИ понура в со· 

11етанин с экраном. 

ПротивофИJJьтрациониая преграда в основа• 

нии должна сопрягаться непосредственно с 

прот.ивофн.nьтрацио11иым элементом в теле пло

тины (ядром, диафрагмой или зкраном). Кои· 

струкция противофильтрациониых ЗJJемеитов в 

основании опреде.пяетtя глуби.ной залеrаиоя 

водоупора, характером 1 рунтов основания и 

типом противофильтрац11011ного устройства · в 
теле плотины (подробнее см. п. 7,5.3). 

Сопряжение земляной плотины с береговы· 

мо: бетонными и железобетонным.и сооружения

ми (устоями зданий гндроэлектростаиций, во· 

доприемииков, водосбросов и пр.) осущестмя

ют путем устройства противофильтрацноииы..-.: 

диафрагм, врезающихся в тело плотины и до

веденных внизу до водоупора. Диафрагмы вы· 

полняют из бетона. железобетона, метапличес· 

кого шпунта. Длину диафрагм определяют на 

основании данных фильтрационных рас•етов: 

обычно она составляет не менее половины на

пора на сооружение. Диафрагмы располагают 

в зоне противофильтраuиониых устройств, а в 

однородных плотинах - в прецелах верхового 

клина и централь~ой час1:н плотины. 

Диафрагмы илн экраны нз негрунтовых ма

териалов сопрягают с бетонными сооруж_ения· 

мн гибким водонепроио:uаемым швом, обеспе" 

чивающнм неэ.Звиснмую осадку соединяемых 

частей. 
Для хорошего контакта грунта плотины с 

бетонным сооружением его примыкающей до

верхностн, как прави~10, придают уклон не кру

че 10: \. Грунт в конт.ктной зоне уплотняют 
особенно тщательно с помощью пневмотрамбо

вок или _трамбующих плит; при этом rлинистьrе. 

грунты рекомендуется укмJДьшать с повышен

ной на 1-3 % влажностью. 
ECJJи в теле земJJяной п11отииы предусмот-
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репы цементационные га,1ерен или водопро· 

ПУС!\ИЫе трубы, сопряжение с насыпью осу

ществляют при nомоши ребер и диафрагм. 

В контактной зоне необходимо тщательное у11-

лотневие грунта nрн 11омоши ручных 11невмо

трамбовок. 

6.6. Особенности возведения плотин 
послойной отсыпкой грунтов насухо 

6.6.1. Общие по.~rожеии11 

В состав основных работ 110 возведению 
плотив послойной отсыпкой грунтов насухо 

входят 11одготовка и разработка карьеров, дос

тавка rруита к месту укладки. отсыпка, ра.~

равниваиие и уплотнение грунта в теле соору· 

жеиня. В зависимости от качества карьерных 

грунтов и условий строительства может потре· 

боваться проведение тех или ниых дополни· 

тельных операций при возведении сооружения, 

например изменение состава грунта (отсев 

н11и добавление отде..•ьиых фракций, смешива

ние грунтов двух вндов и пр.), заготовка е 

.11етвее время талого грунта в буртах для по

СJlедующей его укладки В сооружение при ОТ· 
рицательных температурах и др. 

Все осиов11ые виды работ по возведению 

плотины должны быть увяз~11ы между собой 

по производ.ительности и комплексно механи

зированы. чтобы была обеспечена нанбольша;r 

пронзводнте11ьность при наиме11Ьших зат11атах. 

6.6.2. Подrотона карьера 11 разрабоnе 

Веред началом ·разработки карьера удаля

ют 11оверхностный с.101! грунта, непригодного 

для укладки в сооружение. Вскрытую 11оверх

иость в случае необходимости планируют 11 

защищают нагорными канавами от переувдnж

иения атмосферными осадками. 

При необходимости увлажнения нлн под

сушки грунтов в карьере предусматривают со

ответствуюшие мероприятия. Увлажнение про· 

изводят путем налива воды в траншеи, сква

жины или на карты, обвалованные дамбочкам:и 

небольшой высоты. Подсушку грунта, пере

увлажненного всJ1едствие высокого уровня 

грунтовых вод в карьере, осушествляют путем 

у~троАства дренажных канав или с помошью 

других меропрнятиii по осушению. 

Изменение ВJJажиостн грунта в необходи

мых пределах непосредственно в карьере воз· 

можно не всегда. поэтому в иекоторш случа

ях устраивают промежуточные отвалы для ре· 

rулнроваиия ВJJажностн. Таким образом обыч· 

но уме1:1ьшают влажность аллювиальных rpyн

'IOll, з8'1еrающих ниже уровня воды. Промежу· 

Рис. 6.15. Смешивание rруитов в nромежутоqном 
отвале 

1 - nереувпажневяыА гпвннстый rрувт; 2 ..... Jфу~но
зернистыR материал 

точные отвалы одновременно могут служить и 

для изменения зернового состава грунта~ 

например для смешивэиия переувлажненного 

глинистого грунта и крупнозернистого маТ!'риа· 

ла (рис. 6.15). 
Скальные и полускальные горные породы 

предварительно должны быть разрыхлены. 

Чаше всего используют взрывной способ рых

ления. Параметры взрыва (расход ВВ, число 
скважин, расстояние между ними, их диаметр) 

стремяч:я подобрать таким образом, чтобы 

горная масса, образующаяся после взрыва, 

нмела оптнмальный зерновой состав, при кото

ром обеспечивается максимальная плотность ук. 

ладки материала в сооружение. Весьма эффек· 

тивно нспольэовавне для рыхления выветре" 

лых скальных и полускЗльных пород механи

ческих рыхлителей·- рнперов. 

6.6.3. Разработка карьера 
и транспортировка rруита 

Грунт в карьере разрабатывают землерой

ными или эемлероН.но·транспортными механиз

мами. 

Из механизмов перной группы обычно нс· 

пользуют одиоковшоuые экскаваторы с ков

шом вместимостью 0,5-5 м' (рабочее оборудо· 
ваиие- прямая лопата, реже драгдаАн). 

В этом случае rруит транспортвруют к месту · 
укладки самосвалами грузоподъемностью 5-
75 · т. В о;дельиых случаях применяют также 
самоходные и прицепные (к тракторам) само· 

разгружаюшнеся те..1ежкн вместимостью до 

15 м'. железнодорожный транспорт, ленточные 
транспортеры. 

При больших объемах работ для пепрерыв· 

ноl\ загрузки транспортных средств могут быть 

испол:ьэовавы миогокоuшовые роторные экска

ваторы и конвейерные погрузчики. Роторные 

экскаваторы применяют обычно в сочетании с 

конвейерным трансп·ортом. За рубежом в по

СJlедиее время широко нс.пользуют конвейер

ные нагрузчики, состоящие нз приемного бун

кера с питателем или без него и конвейера. 

Конвейерный погрузчик устанавливают в не· 

посредственной блн3остн от забоя (не далее 
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150 ц); подачу грунта в приемный бункер осу· 
щест~iляют при помощи бульдозеров. Произво
дительность таких погрузчиков составляет 

1300-2700 м3/ч. 

В случае необходимости конвейерные по

грузчики могут быть обору доваиы грохотами, 

что позволяет совместить погрузку грунта с 

отсевом крупных фракций. 

Разработку и транспортировку грунта к 

месту укладки в некоторых случаях осущест

вляют прицепными и самоходными скрепера

ми с ковшом вместимостью 2,25-15 м' и буль
дозерами (при перемещении грунта на не

большие расстояния). Наряду с разработкой 

и транспортировкой грунта скреперы разр~в

нивают ем &а карте отсыпки. 

При выборе схемы разработки и транспор

тировки грунта и типов механизмов учитыва

ют вид грунта и условии его разработки в 

карьере, дальность транспортировки, объемы и 

сроки выполвення работ. 

6.6.4. Укладка грунта в тело п11отнны 

Процесс укладки грунта в тело сооруже

ния делится на несколько этапов. Основными 

этапами являются отсыпка, разравнивание и 

уплотвенне грунта. Если в11ажпость отсыпае

мого грунта отличается от оптимальной и тре: 

буется его подсушк&. или увлажнение, в число 

основНЪiх работ пепосредственно перед уплот

нением. вк.лючаетсц дополнительный этап -
выстаивание грунта для равномерного распре

деления влажности. При доставке грунта скре

перами отсыпка и разравнивание грунта мо

гут быть совмещены и число основных этапов 

сокращается. 

В соответствнН с числом необходимых эта
пов рабочую площадь сооружения разбивают 

на пескопько равиовелпкнх карт (от двух до 

четырех), па каждой нз которых последова

тельно производят работы всех видов по ук

ладке грунта. 

Чередование видов работ на различных 

картах позволяет укладывать грунт непрерыв

но, без простоя механизмов. Размеры карт на
Зf!ачают с учетом технических характеристик 

используемых механизмов в условий производ

ства работ. Обычно длина карты составляет 

50-100 м. Одна нз возможных схем разбив
ки рабочей площади сооружения иа карты по

казана на рис. 6.16. 
Перед отсыпкой грунта гладкую поверх

ность ранее уложенного слоя · смачивают и 

взрыхляют на глубину 2-3 см. Если грунт уп
лотняли кудачковымн катками нли' катками на 
пневматических ШIПIЗХ, специального рыхления 

поверхностного.слоя яе ~уется. 

12-432 

lJ 

Рис.. 6.16. Схема разбивки рабочеА n"11ощади насыnиоА 
одноро,а.воА n.вотнны на карты (пос.туnающий иэ kа:рь-

ера грунт имеет оnтимапьную вп:аж.ность) 

1 - отсыпка грунта :!lвтосамосваJiе:ми; 2 - nослоАиое 
разравнивание; 8 - послойное уп.;rютневие: 4 - поря~ 
док движения катка 5: 6 - бу:~ьдоэер; 7 - наорав.пе-

ние движения автосаыосва.пов 8 

Разравнивапне грунта слоем проектной тол

щины осуществляют бульдозерами, грейдера

ми илн скреперами. При укладке разнозерннс· 

того материала одновременно с разравнивани

ем его перемешивают, не допуская скопления 

крупных фракций в виде гнезд или цепочек. 

Наиболее крупные фракции в случае необхо· 

днмости удаляют. Грунт, ук11адываемый в 

протнвофнльтраwюнные элементы плотин, раз

равнивают горизонтальными слоями, а в одно" 

родные п11отииы-с небольшим уклоном (1= 
=0,005) в сторону верхнего бьефа. 

При поступлении на карту грунта с повы

шенной влажностью его подсушивают после 

разравнивания путем естественного испарения 

на э-rапе выстаивания. Подсушку грунта мож

но ускорить боронованием пли перепахиванием. 

При необходимости увлажнения грунта на 

карте потребно~ количество воды па 1 мz упо. 
женпого слоя определяют по формуле 

hPcyx + 
q=-;:!ОО(Wопт-Wн Wп), (6.2) 

где h - высота ув.n:ажняемоrо слоя грунта, м; р С'fХ

мотность сухого rpvнta а карьере, кrJмз; а= 
-1,15 ... 1,2- коэффициент разрыхления груuта; 
W опт- оптима.nьная в.пажность rрунта, %; W н -
влажность rрунта в карьере, %; W п - потерн влаги 

при разработке, транспор1нровке и отсыпке грунта, 
ориентировочно равные в летииА период 2-3 %. 

Рекомендуете• прн"~рно треть необходи
мого количества воды расходовать на полив 

основания. В этом случае улучшается контакт 

с ранее уложению~ сльем и ускоряется равно

мерное распреде~1ение влаги по высоте споя, 

после чего можно приступить к уплотнению. 

Увлажняют грунт на карте из автоцистерн н~1и 

нз шлангов, подсоединенных к временному во~ 

допроводу. 
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Важнейшим этапом укладки грунта в тело 

плотины является его уплотнение. Проектная 

степень уплотнения (плотность сложения rруи

та), выражаемая обычно через плотность су

хого грунта, дОJlжНа обеспечивать достаточ

но :высокие прочностные, деформатнаные и 

фильтрационные характеристики уложенного в 

тело плотины материала. 

Механическое уплотнение rрунта в земля

ных плотннах осуществляют укаткой, трамбо

. ваинем, вибрированием или коыбнннрованнымн 
способами (сочетанием различных механиче

ских воздействн!i на грунт, например укатки 
и вибрирования при использовании внброкат-
ков). · 

Способ ушютнеиня и уплотняющие меха
кизмм выбирают с учетом фнзичеСКllх свойств 

укладываемого rрунта; условнА строительст

в• и· конструктивных особенностей сооруже
нн·я. 

· Для уплотнения связных грунтов применяют 
rлавным .образом кулачковые н пневматическяе 

катки. Могут быть, иСПОJlьзованы tакже r 11ад
кне, решетчатые и вибрационные катки. Ме

ханизмы ударного деА~вня (подвесные 1'/)ам
бовочные плн1Ъ1, tрамбовочные мamwiы, трам

бовки) находят применение мя уплотнения 
грунта в примыканиях к берегам и бетонным 

сооружениям, при стесненном фронте работ и 

при укладке грунта ·в знмннR период. 

Для уилотнення несвязных грунтов нанбо· 
лее эффективны виброкатки и внбротрамбов

кн. Хорошие результаты дает применение пнев

матических катков. Возможно также уплотне

ние несвязных rруптов решетqатыми и rлад" 

кимl! ·катками (Последние применяют для раз

ноэернистых грунтов) или методом трамбова

ния. 

Частичное уп11отнение грунта может осу

ществля1'ЬС11 opoxoдЯDUDI зем11евоэным транс

портом. 

При соответствуюiцем обоснования пневмо
колесные земперойно-транспортные нпи транс

портные машины (скреперы, автосамосвалн и 

пр.) могут быtь использованы и в качестве 

уплОТКJ1ющпх механизмов. 

6.6.5. Выбор основных параметров у1111отнепия 

Степень уплотнения гру_итовых материалов, 
уuадываемых в пп.отнну, назначают с учетом 

пх сво:Аств1 распоп.оження в теле сооружения. 
деформируемости основ_ання, конструкции, вы

соты и класса плотнны 1 технико-экономических 

показателей. Степень уплотнения rрунта, опре
деленного зернового состава выражают ЩIОТ· 

носТЫQ сухого rруита Р•rж или пористостью п 

(дт! каменной наброски). 

Для предварителЬllого назначения степени. 

уплотнения укладываемого грунта могут быт!. 
использованы сnедующие рекомендации: 

1) плотность сухих глинистых грунтов ори. 
ентнровочliо определяют по формуле· · 

P,Pw (1-V) .. (6.З)_ 
Рсух= +· W • 

Pw _ Р, опт 

r.11.e р 
8 

1 Ow-· nпотаостtа соответствен:яо чаетиu; ~-·, . 
та и воды, r/см8 ; V - объем эащемпеиноrо tоз.11.~а 
В ДОЛАХ едИНВЦЬI, DРИННМ&еМЬIЙ p88AllllM 0,04-Q,0&; . 
W опт - оnтимапьвая 'мажность в ~пях e.DJIBЩJ.М. 

:~~=::~::::я:иа 2-З 'ft ниже :м:а?ftиости ка фаВJЩе 

2) плотиосТь сухих песчаных н tpaвяthlo- · 
галечннковых грунтов орНентироаQЧll? npИllИ• 

ма~iЯ"'равиоR естественной плотноет~f грунта 
в карьере; 

З) степень уплотнения каменной наброскИ 

завнсliт главным образом от ее зернового со

става и обычно соответствует относительной 
плотности /ю=О,8 ... 0,9. При отсутствии данных 
о зерновом составе орие11тнровочно можно 

ирннямать n=0,25 ... 0,30; 
4) в случае необходимости .ограничения 

осадок. сооружения и его э11ементов nод дейст
вием собственного веса степень умотиення мо· 

жет быть назначена nеремеиноR· no вЫсоте со
оружения с учетом компрессионных своllств 

грунта. 

На начальной стадии проектнровання Мо· 
тин I и 11 классов проектная плотность сложе. 
ння грунтовых матерна11ов ыожет быть утоq •. 
вена по результатам опытного уплотнения 1 
лабораторных условия;<. Для мелкозернистых 

грунтов используют ыетод стандартиоrо ·уплот

не1:1ня1 который дает возможность пОJ1учнть' за• 
внснмость плотности . сухого грунта от влаж-
иостн. 

Проектную плотность слоЖення оконча-· 
тельио рекомендуется устанавпнвать при про

ведении опытного уплотнения .в производствен" 

ных: условиях· с применением намеченных для· 

уплотнения меха11измов. Для плотин I, и · й 
классов опытное уплотнение обычно проводят, 
на стадии составления технического проект~, 

для плотин I![ и IV классов - на начальноА 
стаднн возведения сооружеиня. В процессе 
уплотнения на опытном участке устанавлнва" 

ют параметры уплотнения (толщину слоя, чис· 

ло проходок или ударов по одному следу, оп. 

тимальную дЛЯ данного механН:Эма влаж
ность), при которых с ианменьшн~н з~тр~цмк 
моЖет бы~ь дос~~гнута требуемая п~отньtть 
сложе11ня используемых дJJЯ возведения соорУ

ження грунтов. При принятых значениях ппот

пости сложения грунтов должна быть обесп~

чена устойчивость откосов, а деформации. от •. 
деm.ных элеыентое ·плотины и фпльтра11.1111 че. 
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ре~. Сi!оруженне не должны превышать допус. 

1_нм~ пределов. 

6.7. Особенности возведения плотин 
· отсыпкоА rрунтов в воду 

Отсыпку грунтов в воду, или так называе

мый: мокрый способ возведения плотин, стали 

применить в Средней Азии для укладки лёс. 

совндных суг пинков. В даЛьнейшем этот спо
соб :нашел . пряменецне ДJIЯ отсыпки моренных, 
ГJIПIПftтых ·и песчаных грунтов. 

·Способ отсыпки грунтов в воду может 
быть использован для возведения земля.пых 

плотин ~ n~тнвофильтрациониых зne~!fl}JOB 

(!!дер, эке!!~ОВ, понуров) напорных соору{Ке• 
пнй. К числу основных П]Jенмуществ этого 
способа относятся: возможность использования 
грунтов, плохо поддающихся укладке другими 

сп~собамп; возможность производства работ 
по обычной технологии (без проведения кас 
кнх-.лнбо дополнительных мероприятий) в дож
д,1111вые периоды н во время заморозков .. При 
это.м уложенный грунт об.ладает высокой плот

ностью сложения н хорошими nротнвофнльт

рацИ:опиыМн свойствами. что особенно важно 
при возведении ядер, экранов н понуров. 

· Грунты отсыпают послойно в искусствен. 
ные прудки, огражденные дамбами обвалова

ния, ИJ1И в естественные водоемы в тиховодь. 

ТолЩину слоя отсыпки при возведении соору
ж~иия пэ nесчано-гравнйных грунтов рекомен· 

дуется назначать О!' 4 до 10 м; нз nесков и 

сУпесей - до 4 м; нз суглинков - до 2 м; нз 
тЯЖелых суглинков и глин - до 1 м. Размеры 
прудков (карт) в плане при заданной толщине 
СJ16н назначают обы1JНО :гакнм Образом, чтобы 
объем· карты соответствовал сменной проиэ
воднтельпостн установленного оборудования. 

Высоu дамб обвалования принимают пример
но равной толшине слоя отсыriкн. Дамбы от
сы_Пают сухим способом из того же грунта, что 
и сооружение, с за~1оженнем откосов, соответ. 

ст9ующим углу естественного откоса материа

ла. Осн дамб обвалования каждого последу. 

ющеrо слоя смещают относительно осей дамб 

ранее у ложе.иного слоя на· веnнчииу Ь;;;.. 21, где 
1 - ширина дамбы по основанию. При отсып

ке ядер и экранов рот. продольных дамб об· 

валовання выпОJJняют грунты -обратнш фильт

ров, покрытые сверху слоем грунта, укладыва· 

емого ·В протнвофнл~,трацuонный. мемент. 

Схема производства работ по отсыпке грун

тов в воду показана па рис. 6.17. Подготовлен
ную карту зщtоnи~ют водой. до глубины h1 с 
помоЩью центробежных насосов .. Превышение 
гребня дамб обвалования над уровнем воды в 

прудке Лh назначают в зависимости от тол

щины отсыпае~ого слоя, свойств грунта и гру

зоподъемности землевозного транспорта и а 

случае необходимости уточняют при отсыпке 
первых карт. Ориентировочные значения Лh 

могут быть приняты по табл. 6.6. Грунт от• 

сыnают в воду пионерным способом равномер

но по всему фронту прудка.· В процессе эапол-

нения карты грунтом уровень- воды в прудке 

поддерживают постqянным. Излишки воды пе. 

рекачнвают. на. соседнюю карту центробежны

ми насосами либо перепускают по трубам иаи 

лоткам. 

ТА & ЛИЦ А 6.6. ПРЕВЫШЕllИЕ fРЕ&НЯ ДАМ& 
О&ВАЛОВАНИЯ НАД УРОВНЕМ ВОДЫ В ПРУДIСВ 

ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ ПЛОТНИ Оt"СЫПl(О!' fP:VИTA 
в вод:v. 

~Е 
Значение М, см. при отсьвnсе 

Грузо-

1 с~лиико-1' ~~~ 
подъем~ 

иос:ть трап~ nе~ков fj 
rпнн 

t:; ~ ~ с:порта, т супесе1'1 

~~5 

{ < d 30 35 40 
1 35 40 45 

45 so 56. 

{ Б 40 4!i -2 ...;~ 45 60 -
Б5 60 -

{ < 18 50 Б5 -. 
з Б5 60 -75 65 70 -

5 60 65 -4 { < 10 Б5 70 -. 25 75· во. -
Гр.уttт 11еобходнмо отсыпать в воду с дос. 

таточно высокой интенсивностью, чтобы не про" 

Рис. 8.17. Схема отсыnкв rруито• в 80.1.У 

1- ОТс:ыпаиныА .rрунт; z- прудок; з- иасо5 ~~~;gкб0а68~~lадj8ляения и~бытка воды; 4 - с~се~к~я карта; 

12• 
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исходило ero размокание н разбухание. Ука
занныil материал должен иметь козффнциент 

водонасыщения не более 0,75-0,85, в то же 

время его влажность должна быть не менее 

·влажности на границе раскатывания. 

6.8. Особенности возведени11 
намывных плотин 

6.8.1. Разработка rpyma в карьер~ 
и подача nym.nы на карты намыва 

Способ разработки грунта выбирают в за
висимости от располож~иия карьера относи

тельно уровня воды н ero удаленности от 

строитет.пой площадки. РаэJ1Ичают два основ· 

uых способа разработки грунта средствами 

гидромеханизации: эемспарядамн (подводная 

разработка) и гидромониторами (надводная 

разработка в сухих забоях). Грунт, раэрабо

таНl!Ый земснарядами, транспортируют на кар. 

ты намыва по напорным пульпопроводам. При 

гндромоинторноR разработке грунта возможна 

транспортировка его по напорным пульпопро· 

BOlJ.ЗM или самотеком - по кан,авам н лоткам, 

В некоторых случаях, если карьер расположен 

в блаrопряятных топографических ус.n:овнях, 

может быть нспОJ1ЪЭоваи безнапорКЬIА размыв 

грунтов (главным образом лёсс0виднЬТХ су

глинков и супесей). При таком способе раз

рв боткн грунт размывают безнапорным пото

ком~ имеющим достаточную скорость. и транс

пор.,r,11руют к месту укладки caM~Ji'?M· 

На практике чаще всего встречаются с.пе~ 

Рис. 6.18. Сх.емы разработки rРУнта в карьерах и nода.-11 пу.в:ьnы на карты намыва 

1 - карьер; 2 - эе.ыснар.sд; 3 - напорный пудьпоnравод; 4 - карты намыва: а - rидром:онитор: 6 - .вотхв; 
7 - иасосяая станц~я; В - nромежуточныlt отва.11 
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11ующие схемы разработки и транспортироnки 

rруита средствами гидромеханизации: 

1) при расположении карьеров в рус.•е или 
на .поi\ме ниже гребня плотины грунт раэраба· 

тывают земснарядами п транспортируют к 

месту укладки по напорным пульпопроводам 

(рис. 6.18, а); 
2) при распможеиии карьеров аыше гр:б

ня плотины вбпизи от места строительства 

грунт разрабатывают гидромониторами и тран

спортируют па карту намыва самотеком: в 

преде.11ах забоя по канавам и далее по лоткам 

или пульпопроводам (рис. 6.18, б); 
3) при расположении кар11ера ниже гребня 

плотнnы на зпачнтельпом расстоянии от реки 

грунт разрабатывают гидромониторами, а по· 

дачу пуШ:Пьi к месту укладки осуществл~iЬV'по 
напорным пульпопроводам иэ зумпфа или при 

помощи земснаряда (рис. 6.18,в); 

4) при необходимости смешивания грунтов 

нз различных карьеров ипи ра~положепнн карь

ера па значительном расстоянии от плотины 

может оказаться экономически оправданной 

разработка и тр.анспортировка грунта в проме

жуточный отвал вблизи места строительства 

механизмами, используемыми при возведении 

насыпных плотин. Разработка и транспорти

ровка грунта от промежуточного отвала мо- -
жет быть осуществлена по схеме, приведенной 

на рис. 6.18, г. 

6.8.2. Способы намыва грунта 

А. ЭстакадвыА способ намыва. Распределн

тельныА пульпопровод укладывают на дере

вянную эстакаду высотой до 5 м. Высота яру
с.а намыва определяется высотой эстакады. 

В нижней части сечения трубы пульпопровода 

обычно через б м по его длине прорезают от

верстия диаметром 150-200 мм, оборудован
ные задвижками или патрубками с затворами, 

через которые рассредоточенно выпускают 

пульпу. Для удобства распределения пульпы 

~югут быть использованы деревянные или ме

таллпчес1<ие лотки, которые укорачивают по 

"ере намыва яруса сооружения (рис. 6.19), а 
затем снимают и ведут намыв непосредствеипо 

нз патрубков. При небольшой высоте эстака

.1.Ы распределительные лотки не применяют. 

После намыва очередного яруса стойки пс

:юльзованной эстакады оставляют в теле со~ 

оружеиня в строят новую эстакаду. 

К чис:лу достоинств эстакадного способа 

::'Тnосятся возможность равномерного распре

~е.1еппя пульпы по фронту при рассредоточеи

::"J:м выпуске и возможность снижения интен

:-;:fвности ·намыва, что бывает необходимо при 

:iамыве грунтов. с бопьшнм ·содержанием мел

кнх фракций, особенно супесей, суглинка.в. 

Основные недостатки эстакадного способа: 

значительные затраты лесоматериала (не ме

нее 1,5 м' па 1000 м' намытого грунта), боль, 
шие затраты ручного труда пр.и сооружении 

зстакад1 трудность отсыпки дамб обвалования 
вблизи эстакад, сложность монтажа распреде

лительного пульпопровода и управления про

цессом намыва. Ввиду ·отмеченных. недостатков 

эстакадный способ, широко использовавшийся 

ранее, ·в настоящее время утратил свое зна

чение. 

Б. Беззстакliдный способ намыва. Намыв 

ведут сосредоточеннG нз торца распределнтель

нсго пульпопровода, уложенного непосредст

венно на намытый грунт на расстоянии 5-8 м 
от подошвы дамбы первичного обвалования 

(рис. 6.20). Распределительный пульпопровод 

состоит нз звепьев. сиабжепНЪlХ быстрораз'Ь· 

емпыми раструбными соединениями. В процес

се намыва пульпопровод с помощью крана по· 

следоватеп:ьно· ·наращивают н укорачивают по 

длине карты, не прерывая выпуска пу.'IЪПЫ, 

Толщина н:э.мЬlваемога слоя в зависимост:в 

от вида грунта и типа земснаряда составляет 

0,15-1 м. При намыве песчаных грунтов эем. 

снарядами 300-40 и 500-60 слой имеет тол· 

щипу 0,6-0,7 м прн наращивании пульпопро
вода и 0,2-0,3 м при его укорачивании. 

Безэстакадный способ более • механизиро· 
ван и экоiюмнче:а по сравнению с другими спо-

собами н в настоящ'ее время имеет нанболь. 
шее распространение. Однако он непригоден 

для намыва сооружений с узким профмем 

(шириной 5~10 м) н для намыва глинистых 

грунтов ввиду невозможности передвижения 

крана в процессе намыва. 

В. Ннзкоопорный способ намыва. Этот спо

соб позволяет выпускать пульпу сосредото

ченпо - нз торца пульпопровода нлн рассре

доточенно - из торцов трех-четырех конечных 

звеньев пульпопровода, смещенных относи· 

тельно друг друга па 1/з-1/, поперечнQГО се

чения (рис. 6.21). Пульпопровод укладывают на 
расстоянии 4-5 м от подошвы дамбы обвала. 
вання на инвентарных опорах высотой до 1,5 м, 
заглубленных в намытЫй грунт примерно на 

0,5 м . .Толшина слоя намыва при таком спосо
бе равиа· 1-1,2 м. · 

ПосЛе памыва очередного слоя опоры из· 

влекают специа.чьны~ навесным оборудовани" 

ем, смонтированным на тракторе. 

Отдельные звенья пульпопровода сочпеня· 

ют самоуплотняющимися бандажными соедН· 

неинямil.. При наращивании пульпопровода ВЫ· 

пуск пульпы приостанавливают. Его разбор,к{'I 

воэможпа без остановки намыва. 

По степени мехзнизащш н эконо~нчностн 

низкоопорный способ занимает промежуточное 
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Рис. 6.19. Схема •стаквд;ноrо способа намыва 
1 - дамба nonyтнoro обвалования; 2 - праев:ткыА 
откос; З - расnред;е11нтельныА .поток: 4 - распредепп~ 
тмъныА пу.n:ьnопровод; 6 - патрубох с задвижкой; 
6 - эстакада; 7 - мяж намыва: 8 - направnевие 

д;ввженкя nу.nьпы 

1 

i 
~~1 
t~~I 

\,\ 
\ 
\ 
\ 

Рис. 1.20. Схема dе31аетаtад;ноrо с:вособа наммва 
t - д~мба первичного обваJ1оваиня; 3 - дамбы по· 
nутноrо обвалования; 3 - nо.ложекне расnреАелиТе.1Jь· 
ноrО пупьnопровод;а при укорачивании;- 4- кран: 5 -
nроектныА отхос; 6 - nопоженне расnреде.пнте.11ьиоrо 
пу.пьnопJ)Овода при иарашиванни; 7 - на11равленне 

движения пульпы 

пможепие между эстакадным и безэстакад

ным способами намыва, 

6.8.3, Основные схемы намыва 
А. Двусторонп11 схема намыва. Ее_ приме

няют для намыва надводных частей однород

ных и неоднородных плотин. Намыв no дву

сторонней схеме можно производить эстакад-

Рве. в.21. Схема виsаоопорвоrо способа 881111118 с 
• раttред;оточеивw• выnус.1ом. nyn"nw. 
/ - дамбы попутиоrо об11аJ1ования; 2 - низкие оп°" 
ры; 3 - проектный откос; 4 - распрев.епитмьиwА 
пуп:ьпопJ)Овод; 5 - направление движения пупъпь~ 

пым, беэзстакадным и пизкоопорным спос:оба

мн. Наибмее распространен безэстака.11Иый 
cnoco6 намыва по двусторонней схеме с цеит. 
ральиым прудком-отстойником иэ торцов пуль. 

nопроводов, уложенных вдоль откосов парал" 

леJ1ьно осн сооружения (см. рис. 6.4, а). 
Б. Односторонняя схема намыва. Ее при. 

меняют для подводного и главным ·образом 

надводного намыва. Надводный намыв по o.zr.· 
ностороннеА схеме можно производить с пруд, 

ком ·ОТСТОЙНИКОМ HJIH без него то бым И3 пере• 

численных выше способов (зстакадным, ·без" 

эстакадным, иизкоопорным). Чаще всего на'": 

мыв ведут безэстака.11иым способом, распма• 

гая распределительный пу11ьnопровод вдмь 

низового откоса ПllОТl!Ны, <l!ормнруемого при

нудительно с устройством дамб обвалоВания. 
Верховой откос обычно формируют при сво• 
бодном растекании пу11ьпы (см.· рис. 6.4, б). 
В слУ.,ае необходимости верховой откос мо
жет быть ограничен с помощью верховоrо бан

кета (подводный намыв) HllИ ряда дамб об-

валования (надводный намыв). · .- ,, 
П рп одностороннОм намыве со саободиым 

растекапне111 пульпы всле.11ствие р3склад1<11 

грунта иа фракции в верховой ~llCl'!I JЦloтii\ц& 
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IЬ· .. 

Рве. 8.22. Схемы нам1В8. ваотии 
а - м.оэаиqвая; '6 - пноверво·торцевая при подвод• 
вом намыве; 1 - пу"ьпоnровод.; Z - конусы намыва; 

. 3 - дренажиыА банкет 

' . 
образуется менее водопроницаемая зона. Пре· 
нмущес.твами такой схемы намыва по сравне

нию с деустороиие!i являются отсутствие 

сбросных устр.ойств, более высокие темпы. на

мыва н .сокращение объема работ по устрой· 

ству обвалования; в то же время значительно 

возрастает объем сооружения. 

В. Мозаиqная схема намыва. Ее нспользу· 

ют д~я __ J!~мыва однородНЬlх плотни из разно" 
зернистых грунтов. Намыв по такой схеме ве· 
дут'бе3 'о.бразовання ·прудка;отстоАника JllОбым 

нз .. опвсанн11х .способов (чаще_ всего безэста. 
кllJIJl.Ым.J, J:>аспределнтельные пульпопроводЫ 
yl[j[ЦыilaIOт по всеR ширине сооружения (рис. 
6.22, а) и после намыва очередного яруса сме
щрю; в плане таком образом, чтобы места вы

нусков"пульпы распол~гались в шахматном по

рядке, что обеспеqнвает достаточную однород·. 

ность п11.отниы по всему профилю. 

r" Пиоиерно-торцевая схема намыва. Ее 
применяю; главным образом для подводного 

Н3'11ЫВЗ румовой- части плотни, JIO она· может 
бЬI!~ использована и для надводного намыва 

(~амцв f!ОВн>Кени!I при выравнвванин поверх· 

ИОСТJ!. освов;шнА, намыв сооружений узкого 
профиля. и1щ гребневой части плотины). 

JiaмJ>IB .. прон~водят преимущественно без. 
эстакцным . сп9собом, выпуская пульпу 11з 

торца'. р,аспредепнтельиого пульпопровода, ко· 

торыR нараIЦИвают по свеженамытому грунту 

(р"с, 6,22, б). 
При возведения подводного яруса неодио· 

родных .. JJ;~отнн с ядром вначале намывают 

верхову.ю u н11зовую части сооружения, а в 

последу1_0щем: замывают малопроннцаемым 

rp)ll!Т.Oм )tентралы1ую часть плотины. 

6.8.4. Прогноз зернового состава грунта 
-.~!·..:·.-. . в иамывиых мо~ииах 

' tipohio& зеj;новоrо, состава намытого грун. 
та·. 8' поriеречном профпле плотннц необходиr,~ 

для установленш~ физико-механических и 

фНJJьтрвцвониых -хjфактернстнк 'материала в 
разJIИЧИЬiх зон.ах 'сооружения. 

Изменение зерн.ового состава при намыве 
происходит в результате о.,~,,.ыва и сброса мел
Кf\'!_ фракций И ГНдравлнческоl! раск11адКН час. 
тнц вдоль пляжа намыва. 

При возведении однородных плотин нз пес
ков с коэффициентами раэнозерюtс.тостн Кво;~о< 
<2,,5. 11 Коо/10<5 раскладки qастиц намывае. 
мого ~унта практически не происходит. и зер

новой состав карьерного материала изменяется 
ТОJJЬКо в .. результате сброса мелких фракций 
(<Jtlычно стремятся полностью сбросить части
цы с d<0,01 мм н частично с d=0,01."0,05 мм). 
В иеоднородиых Плотинах помимо учета сбро· 
са мелких фjiакЦнй (в Ядре дщ1ускается не бо-

• лее 20 % ,ГJlllHHCTЫX '18СТНЦ с d <0,005 мм, ЧТО· 
бы КОНСОJ\Ндацин маrер\18Л8 ПpOliCXOДUJla ДО
СТатоqно быстро) необходимо уЧЙтывать· гид. 
равпическую раскладку частиц грунта в попе· 

речном профиле. Рекомендуется оnреДелять ОС• 
редиенныii зерновой состав грунта в .боковых 
призмах и ядерной зоне пеодИородных плотни. 
а в случае необходимости и в промежуточных 

зонах. Зерновой состав. прогнозируют на осно

вании опытных намывов ( обязатиьных для 
плотин 1 класса) ·либо nоJ1Ьзуясь аналогами 
и различными приближенньiмн приемами. 
Пр11 намЬ1Ве _.плотин двусторонним способом 
может быть нспольэоваи следующий графн

ческн!I прием. Задавшись 'наименьшим раз· 
мером частиц грунта, которые останутся в со

оружении после отмыва мелких фракций, на. 

пример dm.ln =0,005 мм (тоqка С на рис. 6.23), 
кривую зернового состава карьерного мате· 

риала АВ поворачивают вокруг т.очки А до 

совм~щения с точкой С. Полученная таким об· 
разом кривая АС характеризует средний зер

новой состав грунта в. намытоА плотине. а 
вертикальный отрезок СС' определяет процент 
отмыва. Далее через точку D, соотвеТствую. 
щую d" отмытого грунта, проводят вертнкапь 
DE .. Враща". кянв}10 .АС во~руг точк11 ·с до 
совмещеИ11я с точкой . F на пересечении верти· 

35 

15 
о 

l М А 

ds5 dmax d,ми 

Ри('.. R.2:-1. f'nadl11к к оасчетv nаск.11а.11ки qастнu 
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кали DE с rориэонтаJJЬю; соответствующеА 
85 % состава материала, получают линию CFM, 
которую принимают за кривую зерновоrо со

става по осн ядра плотины. Кривую зернового 
состава rруита на внешних откосах упорных 

призм пмуоают вращением кривой АС во-

. круr точки А до совмещения с точкой К на 
пересечения . вертикали DE с rоризоитал.ью, 

соответствующей 15 % состава миернала. 

Зерновой состав намытого грунта па ка.

ком-либо расстоянии х ·от оси плотины можЯО 
наflтн, поJJЬЭуясь формулоR 

d;" = (х/ 8)2 (d18 -df!) + d11, (6;4) 
rде d tж- д.иаметр частиц. отвечающих nроцентном:у 
содержанию i на расстоянии ж от осн сооружения; 
В - половина ширины плотнпы по основанию; d 11 , 
dii - диаметры частиц,. отвечающих nро:цевnюму 

:д~;;~~н~ ~в~р=86~р(:°яв~ес~Nав; ~:: 
рис. 6.23). 
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Г n А В А 7. КАМЕННО·ЗЕМЛЯНЫЕ И КАМЕННОНАБРОСНЫЕ ПЛОТИНЫ 

7.1. Общие сведения 

Основное тело мотня · рассматриваемого 
типа выпОJJНяют из крупноОб.11омочиых грунтов, 

протнвофильтрацноияые устройства - из ие

rрунтовых материалов (дерева, бетона, же.1е· 

зобетоиа, асфаJJЬтобетоuа, металла, пластмасс) 
ИJ1И rлнинстых rруятов. 

КрупнообJ!:омочяымн называют грунты есте· 
ственного или искусственного происхождения, 

содержащие более 50 % по массе частиц круп
нее 2 мм. Крупвообломочиые rрунты естест

веиного проНС?Сождеиня . представляют собой 
пренмуществевно накопJ1ення глыбово-щеJSе

ннстого, дреСвяноrо, в·алунно-галечннковоrо и 
гравнilного маТериалов.. Генетически оия мо

гут бытъ в виде аллювия, делювия, зачастую 

в виде конусов выноса. Примерами крупнооб· 

ломочных грунтов искусственного пронсхож

дення служат гор.ноя масса нз камня, образу-· 

ющаяся в результате взрыва, !1 щебень, полу

ченный пуrем иск'усстве11Иого дробления. 
К каМенНо-землЯныМ и каменнонабросиым 

плотинам предъявляют следующие основные 

требования: 1) заложения откосов плотины 

должны обеспечивать устойgнвос1Ъ сооруже

ния как в пропессе строительства, так и в пе· 

рнод эксплуатапян nря всех возможных соче

танН:ях нагрузок и воздействий; 2) строитель· 
вые и эксплуатационные деформации сооруЖе· 

яия и его отдельных элементов не Jtоn.жпы вы

зывать нарушения их нормальной работii; 
3) противофнJ1ьтрацноиные 11 дренажные уст

ройства дмжны быть запроектированы таким 
образом, чтобы фильтрационные расходы не 

превышали допустимых пределов и была обес· 

нечена фильтрационная прочность тела ПJIОТИ· 

11Ь1 и 0С11оваяяя; 4) пр0пускная способность 

водосбросных н водоспускных сооружений нpii: 
плотине должна исключать перелив воды через 

гребень плотины при всех возможных условя" 

ях эксплуатации*. 

Каменно-земляные и камепнонабросные, 

плотины обладают следующими достоинства· 

мн: 1) при их возведении яспоJIЪЗуют в основ
ном местные строительные материалы, в· том 

числе нз полезных выемок, что позволяет зна

чительно сократнтъ количество привозных ма" 

терналов; 2) . их можно успешно возводить в 
. самых тяжелых инженерно-геоJiогическнх ус

ловиях не только на скальных осиоваинях. но 

·и па аJiлювнадьньrх отложениях; 3). они доста· 
точно надежно работают при сейсмических 

воздействиях, не подвергаясь при землетрясе" 

ннях каким-либо серьезным повреждениям;· 

4) их стронтеJJьство можно осуществля1Ъ круr· 

• Построено .11ВWЬ неско.пько ' оПьn:ны:х ппотив 
специа.n:ьны:х кoвnpyкцtril: с оrракичеяНЫ.м переливом: 
воды через гребень: Борумба (Н nJt-45,7 м). Сири

нум:у (Н0п:=23 м), Jlафинr Джеи Марш (Hu.u:=17м). 
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логодично в самых разнообразных климатпчес" 

~Х условиях, в том числе в районах Крайне· 
го Севера; 5) возможность комплексной меха· 
низацнп трудоемких земельно"скальных работ 

позволяет практически полностью исключить 

ручной труд, сократить время строительства и 

существенно снизить единичные стоимости ра

бот; 6) при известных условиях возможно их 
строительство без перемычек и без подготовки 

основания отсыпкой камня в текущую воду; 

7) в отдельных случаях возможен пропуск 
строительных расходов через недостроенное 

сооружение. 

Основным недостатком гидроузлов, uмeJOo. 
щих в своем составе плотины рассматриваемо

го типа, является необходимость строительства 

водосбросных сооружений эначнтельпо боль· 

шей протяжепности, чем для бетонных плотин. 

При строительстве высоких н сверхвысоких 
плотни часть туннельных водосбросов соору

жают только для пропуска строительных рас" 

ходов, после чего их забивают бетонными проб

ками. Возможность использования строитель· 

ных туннелей для пропуска паводковых расхо

дов в период эксплуатации ограничивается ве

личиной иапоров, которые способны выдержать 

современные затворы (примерно до 100 м). 

Следует также иметь в виду, что стоимость 

ппотин нз крупнообломочных грунтов сущеСТ· 

вепно возрастает, если при их строительстве 

для производства земельно-скальных работ ис

пользуются недостаточно мощные механизмы. 

Таким образом, наличие высоконапорных 

затворов и высокий уровень механизации про

и~водства туннельных и эемельпо,-скальных ра· 

бот являются основными условиями, обеспе

чивающими экономичное строительство плотин 

из крупнообломочных грунтов. 

7.2. l(лассификация 

По используемы м матер вал а м и 

коJiструкцин поперечно~ о профн-

11 я, в соответствии со СНиП 11·53·73, раэпн· 

г) НПУ Р) HПIJ 

Ркс. 7.1. Типы камевионабросиых плотин 

а - с неrрунтовым экраном; 6 - с н-еrрунтовой диа
фрагмой: 1 - негруН'1'DВЫЙ зкраи; 2 - под.зкрановая 
мадка: З - крупвообл.ом.очиыА Il)YHT; 4 - диафраrм:а 

чают плотины каменнонабросные, основное те" 

по которых выполняют из крупнообломочных 

грунтов, а противофилътрациопН)>!е устройства 

(экраны, диафрагмы) - из негрунтовЪIХ мате· 

риалов (рис. 7.1), и каменно-землкные, в 1<ото· 
рых про'Пlвофилътрационные устройства (экра· 

ны, ядра) выпм11яют из грунта (рис. 7.2). 
Ядра в кам:енно·земляных плотинах могут 

быть вертикальными или наклонными. 

Следует иметь в виду, что хотя термян «ка

меинонабросные плотины», по существу, ха

рактеризует сооружение лишь по способу. воз· 

ведения, в данном случае им условно обознача

ют все плотины, включающие упорные приз

мы нз крупнообломочных грунтов, независимо 

от способа их стронтепъства (наброска камня 

с высоты либо отсыпка крупнообломочного 

грунта тонкими слоями с уппотненнем меха· 

ннзмамн). В связи с этим в технической лите· 

ратуре в пОСJJеднее время иногда используют 

термнп скамепны:е плотины». 

у наКJJОНИОГО ядра угол П8КJIОИ8 к горпзон· 

ту низовой грани больше угла естественного ОТ· 

коса матернапа инзовой · упорной призмы, по-

Рис. 7 .2. Типы каменно-зе1111.а11вwх п.11отив 

а - с rруитовым sкраном; 6 - с наклонным ядрсм-с 
о- с вертикаль:в:ым ядром; е-с верховой rрунтовоА 
призмоА: д - с центральной грунтовой призмой; l -
грунтовый экран; 2 - защитная пригрузка; З - КРУП· 
нооfJломочный грунт: 4 - обратный фильтр (переход· 
ная зона); 5 - пакпонное ядро; 6 - вертикальное яд· 
ро; 7 - верховая грунтовая. призма; 8 - 'централь.. 

иая грунтовая призма 

6) НПУ 

6 
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зтому ядро и призма должны возводиться од

новременно.··~/ экрана угол наклона к гориЗон. 

ту низовой грани не бо~1ее угла естественного 

Откоса матерюма .низовой призмы и поэтому 

он может возводиться независимо от послед-

ней, с некоторым отставанием. . 
Экраны и ядра бывают тонкие, у которых 

тt~лщина понизу (для экранов по нормали к 

верховой грани) меньше половины напора 

(В<О,5 Н), и массивные. 
Экраны и ядра, размеры которых значитель

но превышают необходимые для обеспечения 

фильтрационной прочности (при экономической 
целесообразности замены части крупнообло

мочного материала грунтом), называют верхо

вой и центральной грунтовыми призмами. ' 
Иногда различают каменно-земляные и гра

вийно(щебенисто)-земляные' плотины. Чаще 

же под каменным материалом условно под

разумевают любой крупнообломочный грунт. 
По м е То д а м в о з в еде и и я различают 

два принципиально различных вида плотин 

рассматриваемого типа: 1) возводимые с ис

кусственным уплотнением; 2) возводимые без 
искусственного уплотнения. 

Плотины с искусственным уплотнением ли
бо отсыпают тонкими слоями, уплотняемыми 
затем специальными механизмами с поливом 

или без полива водой, либо возводят иаброс

кой камня с уnJЮТНением водой под напором 

на гндромо11иторов. 

Толщина 0ttыпаемых слоев зависит от 
крупности исп"льзуемого грунта (размер мак

сн.мальной фракции не более 2/з толщины слоя), 

типа и мощности уплотняющего механизма н 

обычно находится в пределах 0,5-2 м. Уплот
нение крупнообломочных грунтов существенно 

улучшается при ооливе их водой. 

Наброску КЗ№JЯ, в отличие от отсыпки, про
изводят пионерным способом либо с эстакад, 

наращиваемых по мере возведения плотины. 

Наброску производят ярусами толщиной до 
1 О м, иногда более .. Для наброски пригоден 
то11ько прочвый, крупный и достаточно однQ

родный по разм<;рам (во избежание расслоения 

при сбрасываюш с высоты) каменg, Высота 

сбрасывания камня колеблется от &-8 до 25-
45 м и в к.аждом конкретном случае устанав
.пива~тся ооыто.м исходя иэ допустимого коли

чества мепочи. котороП образуется тем больше, 

чем выше высооа сбра.сывапия. Уплотнение пр~1 

помощи гидршАониторов производят под давле

нием до 1 Mlla (10 кгс/см') при расходе воды 
1-4 м3 на l м3 наброски в теле плотины. 

Плотины без искусст.венноrо уп.потиенu 

в~з.водят памывом (грунт, например гравийпо

rаJiечниковый, подают на п"1отниу в виде пу"1ь

пы), взрывом на выброс, отсыпкой в воду, а 

также отсыпкой и:71н на броской без, ~п~_цн~-~~ 
ного уплотнения. 

По в ы с от е плотины рассматр~ваемОrо Т~." 
па целесообразно делить на ниэкие (11апор. ме

нее 20 .м), средней высоты (напор 20-70. мj, 
высо.кие (напор 70-150 м) 11 сверхвысокие 

(напор более 150 м). 

7.3. Грунтовые. материалы 
для возведения плотин 

Требования к материалам определяются нх 

положением в поперечном профиле плотины в 

типом плотины. 

Для возведения противофильтрационных 

устройств каменно-земляных плотни (экранов,, 

ядер, поиуров) чаще всего используют мало, 

водопроницаемые карьерные глинистые грунты, 

часто с крупнозернистыми включениями (при 

максимальном размере фракций 150 мм и со• 
держании мелкозема d < 1 мм не менее 4().-
50 % по ма~се). Такие материалы укладывают 
в сооружение тонкими слоями с укаткой или 

отсыпкой в воду. Грунты, предназначенные 

для возведения противофильтрациониых, у~т

ройств1 должны быть достаточно водонепропи-: 

цаемымп, легко разрабатываемыми в карьере 

и уплотняемыми в сооружении, желательно 

также, чтобы по деформативным харак~ри· 

стикам они существенно не отличались от 

крупнообломочных грунтов, составляющих ос

новное тело сооружения. При отсутствии мате~ 

риала, удовлетворяющего этим требованиям, 

иногда экономически целесообразно улуq:шеЮJ:е 

фильтрационных или деформативиJ,lх .cвoiiJ:т.a 

карьерного грунта путем добавления, в и~г<> 

отдельных составляющих либо удаления круп· 

ных фракций. В зависимости от поставле11иы:х 

цедей в качестве добавок могут быть цсполь: 

зовапы бентои~т, щебенистые ~меси и -r •. П.. 
Весьма хорошим, но дорогим материалом для 

возведения протнвофн11ьтрациоииых, устройст_в 

является глииобетон - смесь .мннистого. fPYJI.·. 
та и круuнозернистого матер11ала. Qcнoвl!Qe 

достоинство rлинобетона заключается ~_воз." 

можиости регулирования в известпой стеnе1;1н 

его деформативных свойств путем подбора его 

состава с целью приближения этих свойств к 

деформативиым показателям материала уцор• 

иых призм. Глинобетон облада~ так~е высо

кими прочностными свойствами. В отдельных 

случаях для возведения противофн11ь;рацион
ных элем'ентов используют мелкие пескН и r:ЛЯ" 
нистые сланцы. . , . ""·j·~лп 

Основные требования к обратным ФЩ!.~'!J!'IИ, 

каменно-земляных плотин изложены в п., 4.~ ~Б 

Для их устройства используют н~с~язные, 

водопроин·цасмые материалы,: естеспн~нн~~,.~ли 
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·сорТ11рОВанНЬ1е песчаные, песчано·гравиАиые я 
rраннйио-rалечянковые гр)'!!Ты, естественный 

HllИ дробленый щебень, мелкий камень. 
· Оси11виое тело плотин рассматриваемого та
па возводят яз крупнообломочных грунтов. 

·Для наброски исподьзуют достаточно проч
ны!\ материал. Лучwим считается рваный ка
мень с соотиоwеинем максималького и мини" 

мального ·размеров· не более трех·четырех. Го

раздо реже для· наброски ·используют окатаи

ный материал - валуны, булыжник. Максп

мальиая -крупность материала для наброски 

ограничмвается вместимостью ковша экскава

rора, работающего на погрузке в карьере. Зер
новой состав материала должен быть доста· 
точно однородным, чтобы не происходило его 

расслоения при сбрасывании с высоты: В то 

же время , для получения максимальной плОт· 
кости укладки и минимальных эксплуатацион

ных деформациА зерновоА состав должен обес
печивать минимальную- пористость, поэтому В 
наброске желательно иметь определенное ко

m~чество· мелочи, которая при уплотнении гид

ромониторами должна равномерно распреде

l!Яться в порах, оеразуемых круп!lозернист'ым 
материалом. Зериовоl\ состав камня, получае
мого в ·карьере, зависят· главным образом от 

прочности. и естествениоА трещиноватости по

роды, но в из·вестнОii мере ·может регулировать
ся· путем подбора способа· взрывания. 

В последние годы от наброски камня почти 
полностью· отказались и пе'решлн на отсыпку 

тонкими Слоями с искусствениы·м ·уплотнением. 

Это дает возможность использовать крупнооб-
11омочные rрунты са.мого раэвообразиоrо зер
возоrо состава н качества, взбегая расслоения 

по высоте отсыпаемого слон. Переход на от
сыпку с последующим уп11отнеинсм раЗJJНчиы

мн меха1П1зм~ми (вибра" и пиевмокатками, тя
желыми тракторами, проходящим транспортом) 

поавО11нет также уменьшать деформации· и по

вышать прочностные свойства крупнообломоч

ных грунтов, т. е. уменьшать объем насыпи в 

реsу11ьтате обжати11 профиля, выпО11иять ее в 
суровых мим атнческих условиях, когда попив 

водоА недопустим, и пр. 

При соответству1ощем уплотнении и рас
nол:ожеини в rеле плотины для стронтельства 

может бЬ)ть нспользован · практически любой 
крупиообЛомочныА материал. Имеются приме
!JЫ использовании для возведении плотин сла

бопрочных песчаников, сланцев, алевролитов, 
аргиллнтов и пр. Широко применяю'!' для стро
?тел.ьства ответственных сооружений круnио

~б!!6мочиые грунты естественного пронсхожде
-=ия: аллювиальные н делювиальs:ые отложения. 

~?У111Ъi конусов выноса. 

Экономически целесообразно макс10.1а~1ыm 

использовать Дпя стронтеnьства материалы. из 
·полезных выемок, выветрелые и слабопр~чные 
грунты, имеющиеся на месте строительства. 

Это связано с необходимостью зоиировать 
круонообломочиые грунты различного .качества 
в пределах поперечного профиля сооружения. 
Более ме,жиА и менее прочный материал }'R• 

ладывакiт во внутренние зоны упорных призм, 
о· более прочный н крупнозернистый - во 
nнешние зоны. 

Д.1я покрытия откосов плотин могут быть 
использованы только те круппообломочи~е м~· 

териа.ш, которые по своей крупности, прочно
стн ·и морозостоllкостн удовлетворяют требова~ 
ниям действующих нормативных документов. 

7.4. ВЬ!боР тица плотины 

Тип плотины выбирают исход11 из инженер· 
но-геологических, гидрогеологических и клнма· 

тических условиА, наличия вблизи створа тех 

ипи иных строительных материалов, имеющеli· 
си строительиОii техники, иазваченi~я сооруже
ния и пр. 

При сопоставлении различных вариантов 

необходимо учитывать Следующее: 
1) на скальном основании практвчески мож· 

но возводить ПIJОТНИЫ всех типов без исклю: 

чеи~я; 

2) при иескапьиом основании (гравнйно-rа· 
лечниковых, песчаных, моренных, плотных rли" 

инстых и суглиннстых грунтах) пред~iочтевне 
следует отдавать камеиио-землННЬ1м плотинам:, 

учитывая, что неравномерные осадки основа" 

иия могут привеств к обраЗоваиню трещин в 

riротивофильтрациоииых 9Лементах; · 
3) при сильно деформируемом основания 

следует отдавать предпочтение мотвнам с: яд· 

рами в избегать применения пllотви с rpyнto· 
выми экранами н тем более с иегрунтовыми 

противофильтрациоИНЬlмн устроАствами, по

скольку последине гораздо чувстви;rельиее к 

неравномерным осадкам; 

4) nрн выборе типа ппотниы прежде всего 

следует учитывать иали~ц:е тех или иных ма· 

териалов в близлежащих карьерах и макси· 

мальио исnопьзовать материалы из полезных 

выемок; 

5) прн иеблагопр11ятных климатических ус· 
ловнях - бО11ьwое количество атмосферных 

осадков, суровые зимы - прот\!вофип~траци· 
оиl-f'ые элементы из r.1инистых грrитов следует 

делать м_инима.льиого объема; 
6) коист.рукции протввофИ11Ьтрациояных 

элементов нз негрунтовых материалов следует 

uредусма.тривать тодько в СJ1учае отсутствия 

на месте строптмьства пригодных для этих 
це.1еi1 грунтовых материалов; 
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7) выбор n.1от1шы с ядром илп с зкраном 

обусловJJ:нвают следующие факторы: 

а) при сооружении плотины с экраном 

упорную призму можно возводить с опереже

нием независимо от эЩ>ана, в связи с этим в 

районах с дождлиаым климатом строительст

во плотин с экраном предночтнтельнее, посколь

ку укладку глинистого грунта в экран в пери

од дождей можно прекратить без остановки 

работ по отсыпке крупнообломочного грунта 

в упорную призму; 

б) упорную призму плотин с экраном, осо

бенно. при устройстве ее нз камня, можно пс

по.льэовать для пропуска паводка в процессе 

строительства (частью фильтрацией через ее 

тело, частью переливом воды qерез гребень); 

в) плотину с экраном можно ВОЭIЮДИТЬ и 

вводить в эксплуа тацню очередями прн час

тично заполненном водохранилище с выполне

нием минимального объема работ по отсыпке 

грунта; в случае необходимости плотина с эк

раном может быть наращена по высоте; 

r) .грунт, укладываемый в экран, должен 

обладать достаточно высокими прочностными 

характеристиками, в противном случае пред

почтение следует отдавать плотное с я.q;рпм; 

д) плотина с ядром при прочих равных ус

ловиях более экономична, т. е. при одинаковом 

коэффициенте запаса имеет меньший объем; 

е) в плотине- с ядром проще обеспеl.fИть со

, пряжение протнвофнльтрационного устройства 
с берегами и бетонными сооружениями; 

ж) ядро менее чувствительно к неравномер

ным осадкам, чем экран; 

8) в плотинах с нак"'Iонным ядром вследст

вие меньшего парового давления в пакдонном 

ядре по сравнению с вертикальным ннаовой 

откос мржет быть несколько более крутым, 

ода.ако при . наклонном ядре осложняется про
иаводство работ при сопряжении с берегами, 

устройстве переходных аон и пр. 

7.5. Конструкции плотин 

7.5.1. Оч~ртание профиля 

А. Гребень плотины. Ширину гребня пло

тины нааначают в зависимости от тппг и ю1ас

са прокладываемой по нему дороги, а его пре

вышение над НПУ определяют из тех же со

ображений, что н для земляных п.1отин (c~I. 

п. 6.4.1). Ддя высоких плотин ширину гребня 
назначают не менее 6 м; при наличии шоссей
ных дорог ширина гребня достиг~ет 10-12 м, 
а при наличии двухпутного железнодорожного 

полотна н инспекционных проездоо с обеих сто

рон от него - 13-15,5 м_ ;При строительстnе 

высоких и сверхв'1:сокнх плотин в сейсмпчесюrх 

районах ширину гребня и превышение его над 

НПУ назначают ~бычно несколько большимн,

чем при нормальных услGвиях эксплуатации. 

Б. Откосы плотины. Заложения верхового и 

н;tзового откосов определяют на основании 

расчетов устойt~нвостн в зависимости от харак" 

тернстнк грунтов основання и тела плотины:. 

Прочностной характеристикой :крупнообломоч

ных грунтов является угол внутреннего трения. 

который зависит от плотности сложения мате

риала, его аернового состава, прочности от· 

дельных частиц, их формы н шероховатости, 

а также от напряженного состояния грунта в 

зоне прохождения поверхностей обрушения. 

При расчетах устойчивости откосов высоких 

и сверхвысоких плотин угол внутреннего тре" 

ння следует принимать переменным по высоте 

сооружения в зависимости от действующих на" 

пряжений; для плотин III и JV классов срав
нительно небольшой высоты допускается при

нимать прочностные характеристики грунтов 

постоянными, не зависящими от напряжений. 

Сведения о прочностных характеристиках раз

личных материалов помещены в п. 2.1. 
При строительстве плотИ)I наброском боль

шими слоями (ярусами) крутизну откосов в 

пределах одного слоя QЛедует принимать со" 

ответствующей углу естественного откоса на

броски. 

В камеинонабросн1;~1х плотинах среднее за

ложение низового откоса обычно соответствует 

углу естественного откоса набj)оскн, а верхо
вой откос выполняется несколько более кру

тым. 

Задожеиия верхового и низового откосов 

каменно-земляных плотин либо прннимаю'f 

одинаковыми, либо выполняют верховой откос 

более пологим. 

В каменно-земляных плотинах с экраном 

угол наклона низового откоса принимают не 

менее угла естественного откоса матернала 1 а 

верховой откос делают аначительно положе -
его заложение определяет81 прочностными' ха

рактеристиками грунтов экрана и пр·нгрузкw. 
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ДJiя предварительного назначения заложе
ний откосов плотин могут быть использованы 

аналоги - обязательно несколько плотин дан

ного типа, наиболее близко соответствующих 

по своим параметрам проекти1'уемому сооруже

нию. В качестве аналогов в первую· очере:Ць 

СJiедует выбирать современные плотины, зало

жение откосов которых (t~ыло достаточно по

дробно обосновано расчетами. К• числу таки't 

плотин могут быть отнесены Гепач, Маттмврtf-, 

Инфернилло, Шимен, Оровилл, Брауили~''Мli-

боро, Чарвакская, Нурекская. · 
Для плотяп различных типов на достатоtf· 

но прочных основаниях значения- заложеннА 



ТА 6JJ и·цА 7.1. ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ ЭАJJОЖЕНИА OTJ(OCOB ПЛОТИН 

JUШтива 

l(амепяонабросsая 
Камевно-эемлявая с RдРОМ 
Гравийно(ш.ебеnисто)-.s:е:м:
лявая с Ядро11 

Камевно-аемляная с экра
ном 

Гравийво(щебевисто)"зем
.vавая с 9Ql!JIOll 

Зааожепия откоеов 

верхОВОfО f низсиюrо 

1,2-1,3 
J,6-2,0 
2,0-2,5 

2,0-З,О 

2,1>-8,5 

l,S-1,4 
l,S-2,0 
2,0-2,5 

1,8-2,О 

2.0-3,0 

верховою и низового откосов можно орвенти· 

ровочво·прнвимать по табл. 7.1. 
Данные табл. 7.1 характеризуют средние по 

высоте заложения откосов. В реальных соору· 

женнях по разnи'Пlым соображениям заJJоже

пие часто изменяют по высоте, хелая откос 

более крутым у гребня и несколько уполажя
вая его к подошве. 

На верховом откосе обычно предусматри
вают бермы для упора крепления, а на низо

вом - дпя .служебных проездов, сбора в от

вода атмосферных осадков. Часто предусмат

ривают бермы для устройства дорог в процес· 

се с'l'роите.пьства, а в отдельных случаях по 

бермам прокладывают постоянные шоссейные 

КJJИ железные дороги.' Наличие берм не долж

но вес'!'н к увеличению среднего заложения 

откоса против расчетного. Ширину берм назна

чают исходя из эксплуатационных требований 

(устроilства на бермах шоссейных или желез

ных дорог и т. п.), но она должна быть не ме· 

нее З м. Бермы следует предусматривать 

только в тех случаях, когда они необходимы 

но каким-либо из перечислеииьiх причин. На 
ряде современных плотин значительной высоты 

(Шимен, Миборо, Саммерсвим и др.) берм 
не имеется. 

7.5.2. Противофильтрациониые устроilства 
в те.11е ПJIОТИИЫ 

А. Общие свеJ1,евия, Протнвофильтрацион
ные устройства в теле плотины выполняют из 

материалов значительно менее водопроиицае· 

~ых, чем основное тело сооружения. Такие 

устройства должны быть достаточно прочны

ми, гибкими. долговечными и экономичными. 

l{оиструктивисэ протнвофильтрациоииые уст

ройства представляют собой экраны, распола

гаемые под заuштным слоем илн иепосредст" 

•енно на верховом , откосе, либо диафрагмы и 
ядра, распомгаемые вертикально или с веко· 

торыfо! наклоном в сторону нижнего бьефа в 

цеитраJJЪиой части плотины. 

Наиболее распространенным материалом 
о.1я создания противофильтрациоиных устройств 

являются свиаиые гру11ты. Из негрунтовwх ма· 
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терпаJJов испопьэуют бетон, асфальтобетон, в 

последнее время пластмассы, что явлиется 

весьма перспектнвиык. Дерево и мeт8JJJI при· 

меняют очень ре.ЦIСО. 

Б. Протквофпаьтрацноиные устройства из 

грунтовмх мвтернuов. Грунтовые ЯАра н эк. 

раны могут быть раэлнчяой копструкцвв в за• 

виснмости от способа производства работ, ти· 

па основания, строитепьаых своiiств матерка• 

11а н пр • 
При определении толщины ядер н зкравов 

учитывают экономические соображения, ми· 

матнческие усповня строительства. Толщину 

ядер н экранов каменио-земпяных пnотии иаз• 

начают обычно таким образом, чтобы градиент 

фИJJьтрационного потока 1 находКJJСЯ в npe)l.e· 
пах 2 •.• 6. Миинмат.иуtО толщниу зкрана или 

ядра у гребня принимают по условиим пронз· 

водства работ. 
· При устройстве зкрана в сочеrавви с пову· 
ром поспедннА обычно выпо.i!ияют нз того же 

грунта, ЧТО И зкраи. Длину понура НВЗВачают 
ПО уt:ЛОВИЮ Ие)l.ОПущевиJf фВJJЬтраЦИОННЬIХ де• 

формаций при выходе потока в ннжииll бьеф и 

в зависимости от допустимых фильтрационных 

расходов. ТолUU1пу пояура нрнннмают такой, 

чтобы градиент фИJ1Ьтрацио111Юго потока в по· 

куре не превышал 10-12, но не менее 0,Б м. 
Грунт в противофильтрационные устройства 

укладывают HOCJ!oilиo при ВJlllЖllOCТН, близкой 

к оптимальной, и уплотняют различным!! меха" 

низмамн, чаще всеrо пиевмокапами; в .иекото· 

рых е.лучаяХ применяют также способ отсыпки 
грунта в воду. От плотности и влажности, с 

которыми уложен грунт, зависят ero фНJiьтра
ционные и нрочностиые свойства, а также но· 

ровое давление н деформации в строите.льlШЙ 

и зксплуатациониыi! периоды. 

Грунт в ядра обычно укладЬ111ают одновре

менно с устройством упорных призм или с не

которым опережением; экран можно возводить 

независимо от ос.вовного тела пnотиRЬI, с от

ставанием. 

В rребиевоil части экранов и особенно ядер 

под мияиием раЗJJНчных причин (иеравномер· 

иые осадки, rоризовтальные перемещения при 

колебаннн уровня воды в верхнем бьефе, сей· 

смические воздействия) могут образовываться 

поперечные, продольные и горизонтальные тре

щины, Опасность образования ТJ>ещин увели· 

чивается в створах с крутыми, ломаного очер· 

тання бортами, при значите.льиоА высоте пло

тин. Фнлътрацня по образовавшимся трещи· 

нам с выносом частиц грунта может привести 

к катастрофически:и nоспедствиям, ·поэтому 

необходимо предусматривil.., мероорнятия, сни

жающие опасность вовиикновеtПJ.11 трещин и ис" 

' ключаюшне вреДllЫе nocne.Act»иa фвлырацisа 
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Рк. 7.а. 0...01'llllW с. rруиrов1~111в ежравамв 

а - Миборо: J - камен11ая вабросиа из гранита: 2 -
фа:льтры нз nеечвно-rравиАвоrсi rруата; 8 - экран нз 
суr~ивков; 4 - gерхов.а.я перемьrч~а; S - цемента-о.и· 
ониая завеса; 6 - Кении: 1- каменная мброска, 
к.рупяость которой возрастает от sк.рава к низовому 
отхосу; J - зкрая из вв.куниоА rпнн:ы; 3 - фипьтры 

:.,пr:~~~~=~=::~:и::'~~ве~;;- п~~l::~ии:. 11:~: 
~ · дУшка; 7 - перемычка 

при ях возннкновенин. Для уменьшения опас

ности трещинообразования противофильтраш1-

онные злемент1>1 устраивают часто криволннеА

иымн в плане, с выпуклостью в сторону верх
неrо бьефа; в верхней части прlУ\'нвофильтра

циоииых элементов ццесообразно укдадываn. 

более пластичныА грунт с влажностью выше 

оптимальной, желательно также предусматри· 

вать медленное заполнение водохранилища. 

Для предотвращения возможных фильтра

ционных деформа!(иii грунт~ ·ядер я экранов 
между грунтовыми протнвофнльтрационНЪ1мн 

элементами и уворнымн призмами, как прави

ло, необходимо устраивать обратные фильтры. 

Их укдадывают как с верховой (один-два 
слоя), так и с ннзовоА (до трех слоев) сторо
ны грунтовых ядер н экранов. Толщина каж
дого сяоя по условиям производства раб(}'f 

должна быть не менее 3 м. Для обратных 

фильтров используют естественные или от

сортированные материалы: песок, щебень, гра

вийно-rа.чечннковые грунты, .Зерновой состав 

KIY\'OpЬJX подбирают в соответствнн с требова
ниями, изложенными в п. 4. 11. 

Если противофнльтрацнонныii элемент со· 

прягают. с упорными призмами мощным слоем 

промежуточноrо по крупности грунта, послед

ний ·называют переходноА зоной. 

Примеры современных каменно-земляных 

плотин с грунтовыми противофнльтрацноннымн 

устройствами раэпнчноrо топа показаны на 

рис. 7.3 и 7.4. 
В. Протнвофи.1ьтрацноииы., устроАства нз 

иеrруитовых материалов. .в. каменнонабросных 

4Рвс. 1.•. Плотн11Ь1 е ,-ан1ими грунтовыми •.в.рамн 
~ = ~:~f~~~:еч~и;о:;м:::ри:r~~~:но::Ь~ие:~. 
250 м:м; 3 - урлотиеиная насыпь из м:епкоrо камн11-; 
4, S ..... первый в второй слои фиJ1ьтра круn,остыо 
;:-оот1етст11енно 0,1-IO и 5-150 ми: 6, 7 - низовые 
перем:ычхи первой и в1орой очередей: 8 - цемента-, 
цноJJиыА туuиепь; 9 ~ .ядро; 10 - цементаu,иоииые 
завесы R ппошадиап цеJ11еит~щия; 11. /2 - верховые, 
перемычки первой и второй очерм,ей; б - Оровил.ч: 
1 - Верховая перемычка; 2 +. rравийно-галечннковый 
:11атериал JСJ)упностью до 260 мм: З - крепленне o:r" 

~:~.~~:':0:з 0~ec:a:~-r;~~~~~~o к:~~:~и:JI-;~ "е;1::. 
~.:lPo иs rлuнистоrо rрухта с круnн()~ерннстымн 

<&ключевиями; 6 - цем:евтационна.я завеса: 7 - бетон" 
,;ыА маесив; В - U.iipo перемычк11,; в - T11кse1u: / -
;;:руn11ыА х•мевъ; 2 - мелкий камень; 3 - щебень; 
~ - какевиаи облицовка; б - кам:евнаfl наброска; 
· - rорИая масса; 7 - яд.ро из суrпннка: 8 - цемен· 

тациовнu ••••са• 9 - цемевтациокиая rалере.и 

пяотинах из неrруитовых матернаяов в боль

шинстве случаев устраивают з кр а и ы. Для 

создания таких экранов в набросных плотинах 

предусматривают специальную подэкрановую 

кладку из постелпстых камней, ;уложенных с 

перевяэ&ой швов и расщебенкой значительных 

пустот;· поверхность кладки выравнивается бе
тонной стяжкой. Толщина подэкрановоR клад· 

КН поверху СОСТаВJJЯет не менее ] ,5-2 М И KHll· 

зу увеличивается до 5-8 % высоты плотины. 
В последнее время, особен110 в сейсмических 

районах, экран плотю1, возводимых наброс~ой, 
обычно укладывают на подготовку нз Щебня 
или гравия с выравнивающим слоем бетона 
(плотины Монттомерн, Уртотоliоllская и др.). 

Бетонные и железобетонные акраны могут 

быть трех типов: жесткие, полужесткие и rнб

кне. Армирование желеаобетона достиrаtт 

О,5-1,0 %. Бетон, укладываемый в железобе· 
тонные экраны, должен иметь марку по проч

ности на сжатие не менее М200 и марку no 
водонепроницаемости не менее В8. Марку бе
тона по морозостойкости и водонепроннцае· 

мости прнннмают'i\ еоо'!'Ветствнн е требова• 

ниями Государственного стандарта на гндро

т.tхническнА бетон. Толщи.на железобетонного 

экрана в верхней часТи обычно составляет 

20-30 см, а к основанию увеличивается при
мерно до 1 % высоты плотины. 

Жесткие . экраны разрезают только тем пе· 

ратурнымн швами; их можно устраивать лишь 

в. пабросных ILЛIY\'нliax небояьwоА высоты с 

подэкрановоА кпадкоА, расположенных иа 

скальном основании, когда деформации соору

жения неэиачительиы . 
. Полужесткие СКОJIЬЗЯП!Ие экраны (рис. 

7.5) делят на секции вертикальными н горн· 

зонтаяьными температурно-деформацнонными 

швами через 4-15 м. Такие экраны укладыва· 
т на выравииваJОЩнА мой бетона, обмазан· 

ныА битумом нян покрытыА битумными ма· 

rериа.11амн, что дает возможность экрану де• 
формироваться независимо от основного тела 

плотинЬJ н увеличивает его водонепронипае· 

мость. Для предотвращения сползания бетон. 

ных плит по битуму их зааикернваrот в нод

экрановую к11адку или выпОJ1няют достаточно 
· тQJlстымн, чтобw бWI обеспечен надежный 

упор экрана в ,уб. Экраны такого типа 11:0-
вольно часто применяют в набросных плоти

нах; при их устройстве особое винмание дОJIЖ

но быть уделея11 созданию хорошо подвиж

ных· швов шириной до 25 мм 11 шарнирного 
соединения зкрана с зубом в основании . 

. Гн<Sкие. экраны представляют собой. жце
зобетоиные плиты длнноll до 10 м, уложенные 
в несколько слоев е иеревизкоil швов. Швы 

>tежду плитами не уплотняют (кроме верхне· 



192 Раэдел Il. ПЛJJтuны из грунтовых М11териалов 

а} ~) 8) 

7 
Г:-0 

8 

Рве. 7.8. П.а:отива с. полужестким жеJJезобетоивым экраном (а) и конструкции вертвкмьвоrо (б) в rоризон-
таJtьноrо (в) темnературно-деформационвых швов 

1 - каменная наброска; 2 - сухая кпад.ка то.пщиной 3-8,б м: З-железобетонный экран толщиноЛ О,З-1, 1 м: 
4 - бетонный зуб с цементационной rалереей~ 6 - цемеятацнонна,!1 завеса; 6 - .пита.я резина в уrповых швах; 
7 - nробка; В - д.ерево; 9....:... мастика; 10 - асфальт; 11- медныи лист; 12 - поверхность, dокрытая битумом 

го слоя). Между слоями плит укладыв.ают 
прослойки битума. Для обеспечения связи 
между отдел:ьиыми слоями плит и между эк

раном в целом н телом плотины железобетон" 

иые плиты заанкеривают в подэкрановую под" 

rотовку. Такие экраны >1огут воспринимать 

без повреждений значительные деформации от 
осадок тела плотины и основания, от сейсми

ческих воздействий. Гибкие железобетонные 

экраны были прнме~ены на nлотннах Коготи, 
Коrсвил, Сан· Габриэл № 2, однако ввиду 
сложности изготовления и значительной • стон" 
мости в последнее время их Re применяют. 

Расстояние между вертикальными темпера· 
турнымн швами железобетонных экранов 

обычно составляет 12-18 м, а между rорн· 
зонтальными осадочными шuамн изменяется 

от 12-20 м в верхней части до 3-6 м у ос· 
новаиия. 

Асфальтобетонные экраны обладают по 
сравнению с железьбетонн.ыми рядом преи" 
муществ: меиьша я стоимость, возможность 

компл:ексной механизации работ по строитель- ·• 
ству. гибкость, простота ремопта. Такие экра- · 
иы достаточно надежны в эксплуатации, но 

подвержены старению, что ведет к потере их 

rибкостн. Причина>1и старения асфальтобетона 
являются нспаренне нз него масел, окисление 

под воздействием кислорода и полимеризация 
под влиянием солнечных лучей. Однако про· 

цесс старения протекает достаточно медленно 

и за это время обычно затухают и всевозм~ж.
иые· деформации тела пл:отииы, на которое 
опирается экран. 

Асфапьтобетонные экраны обычно состоят 
из нескоJIЬких слоев толщиной не менее 4-
6 см. 

В большинстве сJ1учаев защита внешней 

стороны экрана не предусматривается (плоти

ны Бонни, Моитгш.1ерн, Хенне, Риверес, Са
лаж и др.). При стронтелы.:тш~ в районах с 
жарким климатом часто - устран~ают внешнее 

Риt. 7.6. П.потива с асфа.вьтобстонвы:м &к.раво1111 

1 - волноотбоАная стенка: 2 - сухая nодэкрановая 
клад.ка; З - эащитныи C.liOA нз армнроваииоrо бето· 
.1;1а: 4 - д.ва споя асфальтобетона; S - пористый бе
тон: 6 - аыравни.вающий слоn: н:з бетона: 7 - 3уб; 

В - каменная наброска 

покрытие из железобетонных плит толщиной 
8-15 см или армированноrо бетона (плотины 
Гриб, РадоАна и др.). При отсутствии защит
ного покрытия для замедления процесса ста· 

реиня асфальтобетона целесообразно покры· 
вать поверхность экрана светлыми красками. 

Пример плотины с асфальтобетонным зк
рано>1 показан на рис. 7 .6. 

Стальные зкраиы абсолютно водонепроницаемы. 
обдадают большой t·ибкостью. хорошо прнсnосабя.в
ваются к деформациям тела плотины и моrут быть 
сооружены в коротхяй срок, но весьма д.ороги. Д.nх 
устройства таких экранов применяют ста.п:ьные ла
сты тотцнной 6-12 мм по ВОЗМОltl;НОСТИ максималь-
ных размеров. Экран укладывают на сnециалЪВЪIС 
рамы или бетонную подготовку. Для предохранено 
от коррозии поверхность экрана покрывают защит
ными эмульсиями или красками (есть опыт ycu.ewнoA 
эксnпуатацин таких экранов бопее 70 дет - п.11отин" 
Эw-Форк. Скэгуей) л:ибо применяют 'нержавеющуКJ 
сталь (такой s~крав то11щиной 8 мм устроен на Храк
ской плотине в СССР в 1935 г.). 

Деревянные акраны обычно ВЫПОJJИЯЮТ из дву.к 
слоев досох толщиной 5-7,5 с:м, уклад.ываемы.х В• 
под.готовку иэ бетона и гядроизмяцню. Между е.110-
ямк досок помещают р)·доаиый rидроизоляционныа 
матернаJJ. Деревянные экраны достаточно водонепро
ницаемы и rибки, дешевы, во недолговечны. особен• 
в преде.пах колебания уровня воды в верхнем бьефе. 
поэтому их можно использовать лишь в к~ 

времепноrо .ПJ)Отввофильтрацнонного элемента (~ 
иы Коrсвнл, Храмская) пнбо д.nя: мотин неболь~·
высоты при незначительных колебанняJС уровня ВOAll 
в верхнем бьефе. В СССР в 1948 r. на р. Косьве бы
ла построена Шнроковская nо.пунабросная ппотuаа 
высотой 40 м: с д.еревянным экраном (рис. 7.7). 
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Рис. 7.7. П.11отина с Аеревявным акра.ком 

1 - железобетонная плита понура; 2 - бетонный зуб; 
3 - сухая кладка: 4 - бутобеrоивые блоки н кладка 
на растворе; 5 - д.еревяв:ный экран из. двух ряд.ов 
досок толщиноD: по 6 см и двух с.поев битумных ма· 
тов; fi -УКJiадКа камки ~ подбором; 7 - наброска; 
8 - фильтры; 9 - низовая перемычка; 10 - крепле· 

иие отхоса крупным камнем 

Экраны из мастмасс. В противофильтрацн

онных элементах могут быть использованы 

главным образом мягкие пластики в виде 

.1нстов или пленок нз полиэтилена, поливинил

хлорида, полиизобутилеиа и других полимеров 

с добавками различных стабилизаторов (на

пример, 2-3 % сажи) для замедления про

цесса старения. Мягкие пластики не только 

водонепроницаемы, но и обладают достаточ

ной прочностью, эластичны, устойчивы иротив 

коррозии, дешевы, легко ·свариваются или 

склеиваются между собой, могут быть при

клеены к поверхности бетона. 

Прн устройстве экранов нз пластмасс не
обходимо предусматривать нх защиту от ме

ханических повреждений и воздействия сол

нечных .лучей. Для этого пленочиый или лис

товой материал укладывают между двумя 

рядами бетонных или железобетонных плит 

(рис. 7.8) лнбо предусматривают грунтовую 

подэкрановую подготовку и защитный слой 

грунта сверху. В последнем случае во избе

жание повреждения пленки с обеих ее сторон 

с.,едует укладывать слой достаточно разно

зерннстого материала (с коэффициентом не

однородности не менее 20 и максимальиой 

Рис.. 7.8. П.аоrнва с. uас.тмас.совwм зкравом (а) и 
"онструи:цва: 9.крака из. (б)ИВИНИJIХJIО]}ИДНОА llJleHkИ 

: - бетонные ш~иты 2Х2ХО,2 м; 2 - листы оппанопа, 
::окрытие сверху сдоем битумиэированного карто· 
::а; З- пористый бетон rолщиной 0,1 м; 4- же.лезо
:.::тониые плиты 7Х7ХО,25 м:; 5- сухая кладка; 6-
:.:~"dенная наброска; 7 - известняк; 8- наносные от
::оженкя: 9 - бетонный зуб и потерна; 10 - пленка 
: 3 ПОJIНВИННЛХJlОРИда толщиной 1,1 мм: 11- сборные 

железобетоииые плиты; 13 - анкерный бол1' 

:3-432 

крупностью фракций не более б мм) толщиной 

0,3-0,5 м. Для предотвращения повреждения 

пленки грызунами и корнями растений грунт 

защитного слоя, как правило, подвергают cne" 
циальной обработке. 

Экраны из пластмасс весьма перспективны. 

В настоящее время первоочередной задачей 

является проверка их надежности в усл:овnях 

зиакоnеремеиного температурного режима и в 

суровых климатических условиях Севера. 

Можно назвать ряд плотин, находящихся 

а эксплуатации уже несколько пет, в проти" 

вофнлырацнонных устройствах которых ис

пользованы мягкие пластики. 

При реконструкции плотины Мншен (Ка· 
над а) высотой 61 м поверх сильно 11овреждеи
ного грунтов.ого экрана была уложена поли

винилхлоридная пленка толщиной 0,76 мм_ 
Поверхность nленкн была защищена последа" 
вательно уложенными слоями глины, леска и: 

камня общей толщиной до 2 м. 
На плотине Контрада-Сабетга (Италия) 

высотой 25 м (см. рис. 7.8, а) экран осущест
влен с исnользоваинем листов onnanoлa (раз· 

иовндность полинзобутилеиа) толщиной 2 мм, 
которые накленаа.лпсь горячим битумом на 

подготовку нз пористого бетона. Сверху лис

ты оппанола были защищены бнтумнзирован· 

НЬIМ картоном и бетонными плитами. 

В 1960 г. в Чехословакии построена опыт
ная плотина Добчнна с экраном нз nолнвн· 
инлхлорндиой пленки толщиной 1,1 мм, уло

женной между волнистыми железобетонными 

плитами, промазанными битумом (см. рис. 

7.8,б). 

Оnыт применения полимерных пленок име" 

ется и в СССР (экранирование чаши Торт· 

rульскоrо водохраннлшца, дамба на строи

тельстве Токтоrульской гндрозлектростанцнн, 

опытная земляная плотина на р. Кара-Су). 
Диафрагмы нз негруитовых ма· 

тер и а по в имеют ограниченное применение, 

Бетонные и железобетонные диафрагмы 

в настоящее время не применяют, поскольку 

оныт их эксплуатации на плотинах Ашокан 

(США), Вайнек (США), Сызранская (СССР) 

и др. показал, что практически очень трудно 

избежать появления в них деформационных 

трещин. К тому же при возведении плотины с 

железобетонными диафрагмами сильно ослож

няется производство работ по возведению 

упорных призм. 

Сейчас стали получать распространение 

диафрагмы из асфальтобетона (рис. 7.9). Та
кие диафрагмы сооружают либо из мелкозер

нистого асфальтобетона, либо из асфальтобе
тона со щебнем или крупным эаnолнителем 

диаметром до 300 мм, составляющим до 30-
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Рис. 7.9. П.n:от11ва с асФаиьто6еrоввоА диафрагмой 
1 - подпор от вс:пом.оrате.пьв:оА: плоти.вы; 2 - крепле· 
ние отхосоа; 3 - отсыпка хамня: 4 - асфапьтобетон· 
вая диафрагма; 5 - зова расnростравеиия. асфальта 
» насыпь при его уплотнении; 6 - слой битумной 
Jt.fастики: 7 - (lетонвыА sуб; 8 - цем:еятацноивая за· 
веса; 9 - атповий; 10 - асфальтобетон со вrоп.nен· 

ИЬIМ: аапо.пнитепем 

40 % объема диафрагмы. Заполнитель отап

ливают в асфальтобетон вибратором. Макси· · 
мальный размер заполнителя ие должен пре

вышать 0,3 толщины диафрагмы. Асфальтобе
тон в диафрагме должен быть достаточно 

плотным, чтобы объем воздушных пор не пре· 

вышал 3 %. Толщину укладываемых споев 

асфальтобетона прнннмают в зависимости от 

конструкции асфальтобетоноукладчика; обыч

но она составляет 20-30 см. Размеры асфаль
тобетонных диафрагм назначают с учетом фи· 

эико-мехаиических характеристик маiериала 

диафрагмы и' предполагаемых деформаций со

оружения. Обычно толщина диафрагмы со

ставляет около 2-3 % высоты сооруженвя, нр 
не менее 0,5 м. 

Опыт эксплуатации низких и средНей высо

ты плотни с асфальтобетонными диафрагмами 

показа.л, что такие сооружения могут воспри

нимать значительные неравномерные осадки 

без нарушения водонепроницаемости днафраr

мы. 

7.5.3. Противофильтрациоиные устройства 
в основании. Поцrотовка основания 

Противофипьтрационные устройства в ос

новаинн камениоиаброси.ы.х и каменно-зем~•я" 

иых плотин выполняют с целью уменьшения 

фильтрационного расхода, предотвращения 

фильтрационных деформаций грунтов основа

ния, снижения депрессиоииой кривой при об

ходной фильтрации, а также лнквндации де· 

фектов осиованИ~ оставшихся незамеченными 

в процессе инженерно-геологических иэыска

ипй. 

Конструкцию противофильтрацновиого уст

ройства в основании определяют геологические 

условия в тип противофилътрациониоrо уст

ройства в теле плотины. В завнснмостн от 

глубины залеrания коренных пород можно вы

делить три характерных случая. 

А. Коренные породы выходят на поверх-

кость пибо прикрыты слоем наносных OТllo'!<e. 

ниil небо.хьшоii мощности. В этом спучае СО· 

пряженик противофильтрациоииого устройст· 

ва в теле плотины с малопроницаемым скаль· 

иым основанием достяrают удалением р.астн· 

тельного слоя и наносных отложений и врез

кой в основание. Аналогично осуществляют 

сопряжение и с иескальиым основаиие:м, если 

его водопроннцаемость не превышает водо

проницаемости противофильтрациоииого уст· 

ройства в теле плотины. 

Поверхность скалы, сопрягающейся с про· 

тнвофильтрациоииым устройством как в рус• 

ловой Части, так и в береговых примыканиях, 

должна бЬiть подготовлена более тщательно, 

чем под упорными призмами. Для обеспечения 

хорошего сопряжения тeJia плотины с основа" 

нием при Вскрытии котпована производят 
уположенне кр)-rЫХ склонов. Желательно, что· 

бы в примыканиях протнвофнльтрационного 

элемента н переходных зон заложение откосов 

быпо не менее единицы. 

Если русло реки проходит в узком каньоне, 

а выше допииа расширяется, целесообразно 

перекрывать русловой каньон бетонной проб

кой, как это было сделано прн сТроительстве 

плотни Каугар, Оровилл, Нурекской, Чарвак· 

с.кой:. Затем: скальное основание тщательно за· 

чищают, промывают водоА из rвдромоннторов 

илв продувают сжатым воздухом. Трещины и 

другие дефекты основания расчищают и заде

лывают цементным раствором. бетоном ми 

непосредственно материалом те11а плотины. 

В некоторых случаях основание покрыватот 

споем торкрета нли обмазывают битумом. Та-· 

кие мероприятия весьма эффективны прн на

личии в осиованШI малоnрочиых, леrковывет· 

ривающнхся пород. 

В контактной зоне грунтовых протнво· 

фильтрационных устройств необходимо пре· 

дусматрнвать тщательную укладку и уплотие-

11ие достаточно П11астичного иесуффозионного 

rруита. 

При возведении п11отины на иескаJtЬиом ос" 

новаиии предусматривают зашнту грунтов 

основания от размыва (покрытие споем тор

крета, устройство сплошной железобетонной 

плиты). Для предотврашения суффозин укла

дывают дренаж в виде обратного фильтра 

под подошвой плотины в местах выхода 

фильтрационного потока. Если выход филь
трационного потока возможен за пределами 

подошвы плотины, дренаж устраивают и в 

нижнем бьефе под прнгрузкой водопроницае

мого грунта. 

При трещиноватом скальном основании 

в качестве протнвофилътрациоииых мероприя

тий обычно применяют цементацию и гораздо 
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Рис. 7.10. Схемы устроltства ияъекцконных зав~ в 
основании 11.11отины 

а-ивъецирование с поверхкостя- и из wтодьви в на." 
прзвп:енин сверху вниз и снизу вверх; б - ииъецнро
ванне из rадереи и wтоnев:: 1- сквв.жинн, проlllден
ные с поверхности: 2 - скважины, пройденные сии~ 
зу вверх; 3 - rребень плотины: 4 - подходные 
wтопьви; 5 - рабочие ПJТОJIЬНН; 6 - скважины:, прой" 

д.еиИЬlе сверху ввиэ;, 7 - ranepeя 

реже гпниизацяю И.11Н битумизацию (горячую 

11ибо холодную). 

Трещиноватость ска11Ь1 обычно особенно ве· 
лика в верхней зоне, к тому же монолитность 

скапы на поверхности нарушается взрывами 

прн разработке котлована, поэтому в боль· 

шиистве случаев предварите.nьио требуется 

проведение укрепительной ПllН пnощадиой це

ментации на площади сопряжения противо. 

фнm.трацноиного устройства те11а плотины с 
основанием. Укрепительную цементацию про

изводят под небольшим давпением (до О,2-

0,3 МПа) иа гпубину до 10 м с поверхности 
бетонного зуба плотины, из цементационных 
галерей и штолен нли с поверхности котло" 
вана грунтового экрана НllH ядра, которую 

предварительно nокрывают торкретом или 

устраивают иа ней бетонную подготовку. 

Глубину цементационной завесы устаиав· 
пивают на основании геологических иэьrсканнИ 

н фильтрационных расчетов. В некоторых слу
чаях глубина завесы может значительно пре" 
ВЫШаТЬ ВЬIСОtу ПllОТИИЫ. Г 11убнивую цемен• 

тацню, так же как и укрепительную, произво

дят с поверхности котлована либо из специ

альных гаперей н штопен (рнс. 7.10). Посnед· 
нне обычно используют также для устройства 
за рнъекциониой завесоА дренажных скважин, 

которые создают бопее благоприятные успо· 

вня работы сооружения н позволяют контро· 
пировать работу цементационной завесы; 

в случае необходимости из штолен и галерей 

может быть проведена повторная цементация. 

Цементационные галереи выполняют в ос" 
новиом в плотинах с железобетонными экра

нами; их располагают в уширенном для этоА 

цепи бетонном зубе. В плотинах с грунтовыми 

nротивофИ11Ътрацнонными элементами пред· 
почтительнее устраивать не поверхностные га

.1ерен, а заглубленные в основание штольни, 

что дает возможность проводить цементацию 

1з• 

и у1t11адку грунта ядра НllИ экрана иезавнси· 

мо друг от друга. 

Б. Коренные породы нрикрыты то:ПщеА на• 
иосиых отложений, но иаходя~ся на ~рактн· 

чески достнжимоА глубине. · В этом случае 
возможны самые разнообразные варианты 

противофильтрацноннш устройств в осно· 

вании. 

При сравнительно незначительной мощно· 

стн русловых отложений (до 10-20 м) их 
обычно· пересекают зубом, который устраива· 

ют в открытом котловане с водопонижением. 

Зуб может быть выпопиен нз бетона либо из· 

грунтовых матернапов. Устроl!ство бетонного 

зуба особенно удобно при негрувтовых проти• 

вофипьтрациоиных устройствах в теле пnоти· 

ны (см. рис. 7.8 и 7.9), но практикуется и в 
сочетании с срунтовыми ядрами. Ес11и нанос· 

ные отложения нодстнлает трещиноватая ска· 

11а, иноrда сочетают устройство зуба с НИЪ· 

екцнонвой завесой (см. рис. 7.9 и 7.4, в) •. 
При большей мощности nроннцаемой тол· 

щи ее пересекают инъекционной завесой, а ес

ли грунты основания по своему составу не 

допускают усгройства инъекционной завесы -
диафрагмой, выпО11Няемой в виде буробетон· 
ной стенки (Ереванская, ЧурубаА-Нурниская 
пnотниы) HllИ траншеи, которую разрабатыва· 

ют под защитой суспензий из бентонита или 

жирных rлии и затем заполliяют маповодопро· 

ницаемым материалом. В некоторых случаях 

nрименяют метал11ическнй шпунт. 

Для создания инъекционных завес приме· 

ияют разлнчиые растворы (цементные, г11нио· 

цементные, силикатные и др.), состав которых 

подбирают в зависимости от крупности и npo· 
ннцаемостн грунтов основания. Инъекцию про· 

изводят с поверхности грунтового противо
фнльтрационноrо устройства, возведенного на 

нескО11ЬКо метров над основанием для созда· 

ння необходимой прнгрузкн, ИJiи из потерн, 

распо11ожен11ых в основании противофильтра· 

циоиноrо устройства. За ниъекциониой завесой 

обычно устраивают дренаж. Глубина инъек· 

цнониых завес может достигать десятков н 

даже сотен МОЗ]>ОВ. Такого рода завесы осу· 

ществ11ены на плотинах Знльвенштейн, Серр· 
Понсон, Асуаиская) где выполнена уникаль

ная миоrорядная цементационная завеса г.11у

бииой 261 м н шириной у основания 37 м, 

н др. 

Буробетонную стенку устраивают путем 

бурения в две очереди секущихся скаажни 

(рис. 7.11, а)· диаметром 60-100 см на глуби· 
ну до 50-1)0 м с посnедующим запо11неиием 

бетоном н~1н гJшноцементным раствором:. Не· 

достатком nких стенок являются большая 

стоимость и неодинаковая толщина - в мес· 
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Рис. 7.11. С:х.ема устройства про'rнвофил:ьтрацновиых 
стенок. 

а - буробетоиной свайного типа; б - буробетопиоА 
траншейного типа: в - грунтовой в непрерывно раз· 
рабатываемой траншее; 1 - скважины и траншеи 
первой очереди; 2- ск&ажнны и траншеи второй 
очереди; 3 - направление разработки траншеи; 4 -

направление засыпки траншеи грунтом 

тах сопряжения скважин она уменьшается до 

30-60 см. Буробетонную стенку в виде трак· 
шеи разрабатывают участками шириной 30-
100 см и длиной 5-10 м (рис. 7.11, б). Раз· 
рыХJJенный путем бурения грунт удаляют из 
траншеи, наполненной глнннстым раствором, 

эрлифтом. Для эаполиення траншеи исполь
зуют пластичный бетон, который непрерывно 

подается по бетоноводам снизу и постепенно 
вытесняет глинистый раствор. На Сионской 
плотине в валуино-галечииковых грунтах та

ким образом была пройдена траншея шириной 
60 см, длнпой 170 м и глубиной до 26 м. Пос
ле проходки траншея была заполнена бетоном. 

Разработку траншей под грунтовые стенки 

производят непрерывно чаще всего драглай· 

нами или многоковшовыми экскаваторами. 

Ширина траншеи составляет 1,5-4 м, глуби
на может достигать 25-30 м. По мере раз
работки траншеи ее заполняют маловодопро

иицаемым грунтом, пноиерио отсыпаемым с 

автосаыосвалов (рис. 7.11, в). 
В. Коренные породы находятся на практи· 

чески недостижимой глубине. В этом случае 

в основании плотины чаще всего устраивают 

висячую инъекционную завесу или диафраг
му. В сочетаинн с грунтовыми экранами мо

гут применяться понуры нз того же материала. 

Длина понура определяется фильтрационными 
расчетами и может быть весьма значительной 

(например, на плотине Тарбела высотой 148 м 
понур уложен по гравию н песку на дпнну 

1730 м). Следует иметь в виду, что проницае
мость русловых отложений в горнзоитальиом 
направлении значительно больше (до 10 раз), 
чем в вертикальном, потому вертикальные 

противофипьтрациоиные устройства, как пра
вило, предпочтнтельпее понурсш. В некоторых 

случаях понуры :,:страивают в сочетании с раз-

личного рода вертикальными протнвофнльтра· 

цноннымн элементами в основании. 

7.6. Пропуск паводковых расходов 
через недостроенные плотины 

7.6.1. Общие сведения 

При строительстве каменно-земляных и 
каменнонабросиых плотин на реках с больши
ми паводковыми рзсходамн эти расходы целе

сообразно пропускать через недостроенные 

плотины для уменьшения размеров времен" 

ных водосбросных сооружений и ограждающих 

перемычек. Таким образом пропускали павод· 
ковые расходы при строительстве Нурекской, 
Токтогульской н Усть-Хантайской: плотни. 

Пропуск паводка через недостроенное соо
руженне можно осуществлять по схеме быст
ротока, по схеме водослива с широким поро

гом пли фильтрацией воды через каменную 
наброску. 

7.6.2. Проиуск паводка по схеме быстротока 
После устройства строительного туннеля, 

рассчитанного на пропуск меженных расхо

дов, и перекрытия русла производят подго

товку основания и до наступления паводка 

возводят часть профиля сооружения на мак· 
симально возможную высоту. Паводковый 
расход за вычетом той его части, которая про

ходит по строительному туннелю, пропускают 

через недостроенную плотину, на низовом от

косе которой устроен быстроток_ 

При известной высоте построенной части 

плотины Н ап и максимальном расходе Qп", 
который будет сбрасываться через гребень, а 
также при заданном зерновом составе, камня 

для крепления сливной поверхности необхо

димо определить устойчивый уклон быстро

тока i. 
Макснмальныil удельный расход в сече· 

ннн II-II (рис. 7.12): 

q~ Qп" ~. (7.1) 
в, 

где В2 - ширина (lы~:тротока в сечении 11-11; f}
-1,1 ... 1,2 - коэффициент неравномерности распреде
.пення удельных расходов в по1ане. 

Рис. 7.12. Пропусв: паводка чере:J недост~юеuную п.110" 
тину по схеме быстротока 

1- горная масса; 2 - креп'1енне крупным камнем; 
з - ооп:ссы омоно.пиченвоrо бетоном к11мия 
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Неразмывающая скорость в сечении /l-//: 

(7.2) 
rде d1o и dm - диаметры камвей. мельче к:оторых в 
составе хремеаия содержится соответстве.нно 10 и 
50 % материаnа. 

Глубина воды в сечении//-//: 

h=qfu. (7.3) 

Допускаемый уклон быстротока; 

i _ dвodio 
о- I0hd

00 
' 

(7.4) 

Проектный уклон быстротока принимают с 

запасом: i-=O,Bio. 
Формулы (7.2) и (7.4) могут быть нсполь· 

зоваиы для потоков с бурным течением (чис· 

ло Фр уда Fг> 1 ), которое наблюдается при 
hfd,o<5 и io>0,02. 

ПОJ1ЬЗуясь приведенными формулами, мож· 

но определить устойчнвыil уклон быстротока 

и на уч·астках с меньшими удельными расхо
дами (например, в сечении /-/). ECJIИ задать 
уклон быстротока постоянным, то в его сред· 

ней и верхней частях можно использовать 

для крепления более мелкиil камень. 

Толщину крепления быстротока приннма· 

ют не менее удвоенного среднего диаметра 

камня: 6;e:2dao. 
Напор в верхнем бьефе определяют из 

формулы водослива с широК!IМ порогом: 

(7.5) 

где m=О,ЗО."О.Э6 - козффицневт расхода. 

Для предотвращения сбойных теченнil 
гребень водослива на участке Лl1 (см. рис. 

7.12) омонолнчнвают бетоном. На СJIИвной 

поверхности также устраиаают несколько по

лос омоиоличенного бетоном камня шнрниоil 

дl2= (3 ... 5)doo нли укладывают эааякеренные 

балки. ·Подобные мероприятия необходимы 

так.же в зонах, где возможно м:естяое увеля" 

чение удельных расходов. 

При пропуске паводка по схеме быстрота· 

ка ннзовоil откос должен быть достаточно по· 

логнм, позтому на практике такую схему це· 

лесообразно применять главным образом при 

строительстве перемычек. Более крутая слив· 

ная поверхность быстротока при сокращении 

объема крупного негабаритного камня, необ· 

ходимого для крепления, может быть устрое· 

на, если использовать для этой цели бетон или 

железобетон, как зто было сделано при строк· 

тельстве перемычек Токтогульскоrо и Нурек· 

ского mдроуэлов. Например, на верховой пе· 

ремычке Нурекской плотины при пропуске 

удельпых расходов до 40 м'/с низовой откос 

с уклоном i=0,1 был укреплен железобетон· 
иыми плитами размером 2Х2ХО,8 м, уложен• 

ными в шахматном порядке и омонолнчевяы:· 

ми бетоном. 

7.6.3. Пропуск паводка по схеме водоиива 
с широким нороrом 

Эту схему целесообразно применять во 
всех случаях, когда по условиям: производ• 

ства работ к моменту пропуска паводка мо· 

жно возвести профиль недостроенного соору· 

ження на всю ширину и обеспечить уклоны 

i <0,02 и скорос111 потока v <ygh, соотвст· 
ствующне спокойному течению (Fr < 1). В этом 
случае условия пропуска паводка значительно 

облег'>аются и определяются главным обра· 

зам степенью затопления недостроеииого соо· 

ружеиня со стороны нижнего бьефа. В завн· 

симостн от этого различают два случая. 

А. Затопдениый профиль недостроенного 

сооружения (h •. afh,,, \). Taкoil случаil возмо
жен при строительстве плотины на аллюви· 

альных отложениях. Под прикрытием верхо

вой и ннзовоil перемычек расчищают основа
ние н к моменту пропуска паводка возводят 

плотину (рис. 7.13, а). на незначительную вы
соту (до отметки дна бытового русла или 

несколько выше). Прн пропуске паводка пере· 

пад между бьефами дz незначителен. В этом 

случае пропускаемый через недостроенную 

плотину расход Q •• близок к полному павод• 
ковому расходу реки. В зависимости от объ· 

ема выполненных работ расход Q.. можно 

пропускать либо по всему фронту сооруже· 

ння, либо на стесненном участке-через 
проран. 

Расчет профиля пло111НЬ1 нлн допустимой 

шнрниы прораиа В производят при заданных 

высоте построенной части плотины н •• , глу· 
бине h в сечении /1-11, расходе Qпп и зер• 
яовом составе камня в теле плотины или в 

креплении на ее поверхности. 

Допускаемая иеразмывающая скорость при 

спокойном течении (Fг<I) в сечении Il-11: 

"• = l,65(dtofd,0J0
•
25 Vg (hdsa)0

•
25

• (7.6) 

Минимальная допускаемая ширина прора· 

на в сеченни 1/-II: 

В= Qпп 11= Qпп 11. (7.7) 
q Uoh 

rде h - rпубина в сечении 11-11. принимаемая рав· 
ной rпубине воды в НdЖНЕ:М: бьефе; D=l,l ... 1,2 - ко· 
эффициент неравиоме"Риостн расоредuевия расходов. 

Допускаемый уклон русла прораиа: 

'--~ (7 8) ."- IOk ' • 

Проектный уклон русла i приннм:ают рав· 
ным i 0• При н•вестнQМ i находят отметку рус· 
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Рис. 7~13. Пропуск пuоа,ка •epes ведос'rРоеввуJО плотину по схеме еодоинва с ши:рокя11 пopol'Oll 
а в б - соответственно затоплениы.А н везатопJ1еииый профиль недостроеивой плотины; в и • - соответствеи-

:о п~:~:=~е2 ~ ::0~оf~~~~я к~:~~и~ ~и;;::~0~т~~~в~Й;в~р~~о~ы н~~~:~~~~~~~~К~J:;~ывка8е;::~~ 
6 - железобетонные 8J1Jf деревянные ба.nки (а>О,7dво; l-4dзo): 7 - анкеры: 8- крупный хам.еиь~ 9 - железо· 

бетонный водослив; 10 - опорные балки; 11 - nроекткый профиль плотины 

па в сечении /-/. Движение воды на участ· 
ке между сечениями /-/ и 1/-1/ можно счн· 
тать равномерным, глубину в сечении /-/ 
равной h. 

Подпор в сечении 0-0 верхнего бьефа дz1 
и полный перепад уровиеil воды в бьефах дz 

составляют: 

.,;';-tr2116 
11.zt=----; 

2g 
дz = li + дzi. 

(7.9) 

(7.10) 

Прп пзвестяом перепаде 42 можно уточ· 

нить расходы через строительный туннель и 

недостроенную wютину. ПроверЮ! заироекти· 

роваииоrо русла иа пропуск расхода меньше 

расчетного не требуется. 

Как следует из формулы (7.6), допускаемая 
неразмывающая скорость при спокойном течс· 

нии (Fr<l; i<0,02) зависит не только от 

зернового состава камня, но я от глубины h. 
Увеличивая h, можно повысить зиаченке дсr 
пускаемой: скорости vo, что дает возыожяость 
пропускать значительные удельные расходы 

без существенных затрат н~ устройство креп· 

леннil. Это является основным преимуществом 

рассматриваемой схеыы. 

Б. Неэатоплеик"А крофuь Н\\l!ОСтроеквого 

сооружеnИА (h.0/h<I). Такой случай характе· 
рен для строительства плотины яа скальном: 

основания (ряс. 7.13, б). 
На участке между сечениями /-/ и 1/-1/ 

лроектнруют слокоl!ное течение (Fг< 1; l< 
<0,02). Этот участок рассчитывают на мак• 
снмапьный рас.ход Qп11 по методике, изложен" 

кой ранее. Допустимую глубину потока 1t в 

сечении !!-!! определяют по формуле (7.6), 
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выразив ее через удельный расход q=vh. Вы· 
сота плотины в сечении 1/-//, при которой 

обеспечивается затопленное истечение, Нпn= 

=hиo-h, где huo - глубина воды в нижнем 

бьефе при пропуске максимального расхода. 

На участие между сечениями / 1/-IJI н 

. .JV-IV нрн спаде паводка и снижении уровня 
воды в нижнем бьефе возникает бурное тече" 

нне (Fr> 1). Наиболее неблагоприятные ус

ловия наблюдаются при расходе Q ~л = ( 1/2 ••• 

... 1,3)~". Исходя нз условия обеспечения об
щеil устоАчнвости на этом участке должен 

быть умов откоса i=0,5 ... 0,3. Однако при за· 
щите такого откоса от размыва крупным кам

нем допускаемые удельные расходы будут не

Jl!'ЛНКИ. При значительном перепаде уровнеil 

воды в бьефах и больших у дельных расходах 

наиболее эффективно применение крепления в 

виде эааикеренных балок (рис. 7.13, в) я же
лезобетоlПIЫХ покрытий (рис. 7.13, г). На ря
де зарубежных плотин для защиты низового 

откоса применяли заанкеренную арматурную 

сетку. 

7.6.4. Пропуск паводка фильтрацией воды 
через каме1П1ую наброску 

Проиуск паводка фильтрацией воды через 
каменную наброску возможен при строитель

стве МО111Я с экраном, когда строительство 

последнего отстает от возведения низовой 

призмы. В этом слу.чае необходимо предусмот

реть крепление низового откоса, чтобы при 

выходе фильтращюнного потока на поверх

ность не нару,шапась устойчивость плотины. 

Крепление низового а.ткоса зависит от пара• 
метров фильтрационного потока. 

У дельный фнJiьтрацнонный расход через 
кам:еинонабросную плотину, расположенную 

на водонепроницаемом основании, и высота 

высачнвания фильтрационного потока могут 

быть определены по графикам В. А. Яроцко

го, составленным дли случая квадратнчноrо 

закона фильтрации, когда потери напора 

вдоль потока пропорциональны квадрату ско

рости течения. Практически квадратичный за

кон фильтрации соблюдается при среднем 

гидраВJiнческом градиенте />0,1 и крупности 
камня d;;;;. 2 см. 

Величину q,/ (kфff,) при различных значе
ниях В/Н,, т, и т, можно определить по 
графику на рис. 7.14, б, где q, -удельннii 
фильтрационный расход при отсутствии воды 

в нижнем бьефе (Н2 =0); kФ - коэффициент 
фильтрации, м/с, остальные обозначения по

казаны на рис. 7.14, а. Влияние подтопденни 

Н2 со стороны нижнего бьефа определяют по 
графику на рис. 7.14, в, который может быть 
использован при .'Iюбых значениях эаложений 

верховоrо и низового откосов m1 и m2 в пре
делах от О до 3. 

Высоту высачивания фнпьтрацнониого по

тока на низовом откосе hв при Н2=0; 1,25~ 
,,;;;т1 ::;:;;З; о,;:;;т2 ..;3 и В/Н 1 от О до 3 опреде· 
ляют по графикам на рис. 7.15, а-г. При на
личии подтопления со стороны нижнего бьефа 
(Н2 >0) значение h, определяют, пользуясь 

графиком на рис. 7.15, д в такоii последова

тельности: на осн ординат находят точку. со

ответствующую h,/H1 при отсутствии подтоп· 

пения (Н2 ~0). Из этой точки проводят ли· 

нию, параллельную ближайшей кривой, до пе

ресечения в точке О с вертикаJiью, проведен

ной из точки на оси абсцисс с заданным зна

чением н,1н •. Умножал ординату точки о на 
Н 1• получают искомое значение hв. 

Устойчивость низового откоса на размыв 

при выходе па его поверхность фн.r1ьтращюа

ного потока проверяют по формуде 

d" (tg q> cos 11- -- sin 11-) 
i0 !Oh (7.ll) 

rде '6- допускаемый уклон яизовоrо откоса; d·o -
диаметр камни, мельче которого в наброске содер
жится 50 % материала по ыnссе; ф - угол еrтес·rвен
ноrо откоса наброски; ~ - угол откоса; h - глубина 
фильтрационного 11отока ва откосе. 

Необходимо также проверить устойчнвос'!ь 

.откоса с учетом гидродинамических сю1 фи.'1ь

трациоиного потока. 

Подсчеты по формуле (7.11) показывают, 

что практически по низовому откосу можно 

пропускать лишь небольшие фильтрационные 

расходы. В связи с этим возникает необходи· 

мость креппеяии откоса в пределах выклини

вания фильтрационного нотока. Для этой це

пи могут быть вспопьзован:ы: заанкерениые 

балки, арматурная сетка нпи прягрузка из бо· 

лее крупного однородного камня. Соотноше

ние коэффициентов фнпьтрацнн материала 

пригруэки и тела ПJIОТИНЬI должно быть не 

менее трех, чтобы фипьтрационныА ноток вы· 

сачивапся на откос пригрузки sначнте..'lьно ·ни

же, qем В' осиовиом теле плотины. Низовой 

откос пригрузки в месте выхода фидьтраци

онно.rо потока в свою очередь должен быть 

проверен на размыв. 

7.7. Фильтрующие и водоСJJивиые 
каменно-земляные плотины 

При небольших напорах пропуск паводко

вых расходов может быть осущестВJiеи филь

трацией через тело или переливом через гре

бень каменно-земляной плотины, либо одно

временно фильтрацией и переливом. Стон· 

мость таких сооружениfi б.лаrодаря нсподьзо

ванню местных строительных материааов 

обычно меньше стоимости водосливных JIJю-
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а) 

d)lrн/H, 
1.0 

IU 

0,2 
о 

дJ hв1И1 
1.0 

в 

45 fJJ 1,5 

Разде.11 11. ПIIOТUH/Jl из грунтовых МtJтepua.llOв 

~s J,O 

Рис. 7.14. Графики АаВ опредепенна фн.вьтрацнонного 
расхода 

а - расчетная схема; 6- функции qo/(kфH1)-f(B/H1. 

m,, m,) при 11,-О; е-фуякция q/qo-/(HJJ11, 111/Н DЛ) 

DРИ Н2>О 

8/Н1 

0,4 

0,2 
о о.; f.O 1,5 2,0 ~О .8/Н1 

Рис. 7.15. Г9афики JUlll оnре}(иевия 11ьrсот11 выс.а.чв· 
вании фи.вьтрационного потока 

а-г - функция hвfH1=f(B/H1. т,, lnt) при Hi=O; 
д - функция h,,JH1-f(HJl11) при 11о>О 
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Рве. 7.18. Водое..11ивная п.вотина на Южном Буrе 

1 - еапr.итньrй спой: 2 - бетонпые nпнты тмпt11яой 0.5-0,6 м; З - дренажные отверстия; 4 - каменная на" 

броска; 5 - с.пои обратного фильтра из песка и пr.ебн:я; 6 - экран и понур из .лёссовидного суглинка. 

тин других типов. Методы расчета пропуска 

воды через тело камеино·эемJiяных плотин 

как переливом, так и фильтрацией через 

крупнообJiомочныА материал изложены в ра" 

ботах Н. Н. Бе.ляшевского и П. И. Гордиенко 

(см. также п. 7.6). 
Пере.лив воды через каменную наброску 

крупностью до 50 см не опасен лишь при 

сравнительно небольших удельных расходах

до 2-3 м3/(с·м). По этой причине в боль· 

шинстве случаев предусматривают крепление 

водосливной грани плотины того или иного 

типа в зависимости от расчетных расходов. 

Одной из первых плотин такого типа бы· 

ла Тишииская водосливная плотина, построен· 

ная в 1938 r. на Алтае. Тишииская плотина 

имеет высоту 10 м, ее низовая часть выпол

нена из каменной наброски. Сбрасываемый 

расход (до 4 м3/с на 1 м длины водослива) 

пропускается не только по поверхности низо

вого откоса, укрепJiенноrо водопроницаемым 

ряженым каркасом, обшитым досками, но и 

через каменную наброску, в результате чего 

энергия потока частично гасится. Однако 

опыт эксплуатации Тншинской плотины пока

зал, что идея выполнения водосливных плотни 

по принципу фильтрующих насыпей не оправ· 

дывает себя, поскольку тело плотины такого 

типа сильно засоряется и эаиляется и быстро 

терпет фильтрационную способность. С уче· 

том этого обстоятельства Н. Н. Беляшевскнм 

были предложены улучшенные типы водос.лив

ных плотин из каменной наброски. Гребень н 

низовой откос таких п.Лотнн облицовывают 

железобетонными плитами; максимальные 

удельные расходы могут достигать 20 м'/(сХ 
Хм). В настоящее время на Украине успеш

nо эксплуатируется несколько плотни такого 

типа при напорах 3-6 м. В качестве примера 
на рнс. 7.16 показана водосливная плотина па 
р. Южный Буг. 

Имеются также предложения по строитель

ству земляных водосливных плотни (П. И. Гор· 

дневка). На гребне таких плотин располагают 

порог водослива в виде тонкой железобетон

ной миты с бычками н устоями, верховому 

откосу придают заложение, равное 3-4, и за
крепляют его аналогично понурным участкам 

обычных водосливных плотин, а низовой от

кос с заложением около 8, представляющий 

собой быстроток, покрывают сборными сквоз

ными железобетонными плитами. 

7.8. Особенности возведения 
взрывоиабросиых плотин 

7 .8.1. Условия строительства 

Взрывонабросиые плотины возводят в рай

онах, обладаюших необходимыми топографи

ческими и ннженерно-геологнческимн условия

ми. Наиболее благоприятны для строительст

ва таких плотин горные реки, у которых: 

а) ущелье в створе плотины достаточно 

узко (отношение его ширины на от~етке греб" 

ня к высоте плотины В/Н~2 ... З), а крутизна 
бортов характеризуется углом а;;а,30"; 

б) склоны ущелья представлены скальны

ми породами, годными по фнзико-механичес· 

ким свойствам для укладки в тело плотины; 

в) запасы скальных пород, слагающих 

борта уrnе.лья выше НПУ, достаточны для 

обеспечения необходимого объема сброса. 

Отсутствие какого-либо из перечисленных 

условий в створе не всегда исключает воз" 

можиость строительства взрывонабросной пло

тины:, но может существенно усложнить кон

струкцию сооружения и технологию его воз· 

ведения. 

Грунт перемещают в тело плотины иаправ· 

ленным взрывом пород на выброс или сброс 

с помощью зарядов взрывчатых веществ 

(ВВ), располагаемых на одном или обоих бе· 

регах реки выше гребнп проектируемой плоти· 

ны для исключения разрушения пород, слага· 

ющнх борта уrnе.лья, к которым примыкает 
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Рис. 7.17. Профиль ущеаья и схема размещения 
вэрывча.тых веществ (ВВ) при о.цностороанем (а) в 

двустороннем (б) способах взрывания 

сооружение (рис. 7.17, а, б). Сущность на· 

правленного взрыва состоит в том, что энер

гия, выделяемая при взрыве, используется для 

дробления н перемещения пород в заданном 

па правлении. 

Взорванный грунт укладывается в тело 

плотины в сухое русло или в текущую воду 

nри >~алом расходе. В первом случае воду ак

кумулируют перед временной перемычкой, 

создаваемой предварительным взрывом. 

Скальный грунт, уложенный путем взрыва 

в тело плотины, имеет меньшую плотность 

сложения, чем в природном состоянии. Сте

пень увеличения объема взорванной породы 

характеризуется обычно коэффициентом раз· 

рыхления Кр, значение которого в построен

ных сооружениях изменяется пределах 

1,15-;1.5. 
При известном объеме те.'Iа плотины Vпл 

взрываемый объем Vвв должен быть равен: 

(7.12) 

7.8.2. Типы плотин 

В результате изучения физико-механиче

ских и фильтрацН:онных свойств скальных 
грунтов в построенных взрывонабросных пло

тииах ВНИИ ВОДГЕО рекомендует для при

менения трн типа таких сооружений: однород

ную плотину, плотину с экраном н понуром, 

взрывонамывную плотину. 

Однородная озрывонабросная плотина 

(рис. 7.18, а) представляет собой навал скаль
ного грунта1 образованный направленным 

взрывом в заданной части пространства. Пло· 
тины такого типа характеризуются обычно 

значительной водопроницаемостью. Снижения 

потерь воды на фильтрацию через тело таких 

плотин достигают путем кольматажа навала 

речными напосами или придания сооружению 

распластанного профиля со средним значени

ем градиента фильтрационного потока в пре

делах 0,05-0,15. 
При возведении взрьrвонабросных ппотин 

с зкраиом (рис. 7.18, б) создают взрывом ни
зовую упорную призму, далее плотину до

страивают традиционным способом с исполь

зованием различных строительных машин и 

механизмов. В качестве материала для экра

на в таких плотинах могут использоваться 

суглинки, глины, а также смесь суrлинна с 

крупнозернистыми включениями крупностью 

до 80-100 мм. Такие экраны обладают зна· 
чнтельноА плотностью, достаточной пластич

ностью я водонепроницаемостью. 

В случае строительства нзрывонабросиых 

плотин на проницаемых основаниях необходн· 

мо устройство понура из малонодопроницае· 

маго грунта (рис. 7.18, в). 
В некоторых случаях целесообразно воз· 

водить иапранлениым взрывом я проmво

фильтрациояные элементы. С этой целью на 

одном НJIИ обоих берегах реки заранее скла

дируют связный груит, объем которого на 

Рис. 7.18. Типы взрывонабросных плотин 
а- одиород11ая~ б - с экраном; в - с экраном и понуром; г - взрывоиамывная; 1 - скальная иа(iроска. o(i· 
раэовавиая вз.рывом:; 2- .экран; З - защитный слой грунта~ 4 - понур; 5 - свизкый маловодопроницаемы4 

грунт, ук.падывае:мый намывом; б - переходные зоны 
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Рис:. 7.19. Взрывонаброс:вая ппотииа Байпазввс:коrо rидроуз.па нар. Вахш 

1-:- с:уг.пиннстыi~ экран: и понур, образованные с помощью направленпоrо взрыва; 2 - скаJ1ьная наброска, 
образованная взрывом 

30-40 % превышает объем понура и экрана. 

Грунт укладывают на плоские заряды ВВ. 

Взрыв этих зарядов с интервалами позволяет 

уложить в зону понура и верхового откос.а 

плотины связный грунт и тем самым снизить 

потери воды на фильтрацию через тело плоти

ны. Таким способом была построена плотина 

Ба!iпазннского гидроузла на р. Вахш (рис. 

7.19). 
Взрывонамывная плотина (рис. 7.18, г) со

стоит нз возводимых взрывом верховой и ни

зовой упорных призм и образуемой намывом 

маловодопроницаемого грунта центральной 

зоны. При строительстве плотин этого типа 

сначала с помощью взрыва возводят верха" 

вую и низовую упорные призмы, а затем в 

образовавшуюся между ними полость намы

вают маловодопроницаемый грунт. Намыв 

производится в воду и может осуществляться 

и после ввода гидроузла в эксплуатацию. Воз

ведение плотин подобного типа позволяет 

значительно сократить сроки строительства 

благодаря использованию двух высокопроиз

водительных способов ведения земельно-скаль
ных работ - направленного взрыва и намыва. 

7.8.3. Физико-механические своiiства 
грунтов во взрывонабросных п.потинах 

Основным показателем, определяющим 

свойства скальных грунтов, формирующих 

тело плотины, является их зерновой состав. 

Он зависит от физико-механических свойств 

грунтов, используемых для возведения плоти

ны, степени трещиноватости горного масснва 

н способа ведения буровзрывных работ 

(БВР). 

Ожидаемый зерновой состав грунта в теле 

проектируемой плотины можно ориентировоч

но оценить с помощью кривых, приведенных 

на рис. 7.20. 
ОсиовноА характеристнкой плотности сло

жения скального грунта в теле вэрывонаброс

иых плотин является плотность .сухого грун

та, которая в значительной степени обуслов

лнвается зерновым составом взорванной 

JOO 600 19(){} 
d,им 

Рве. 7.20. Обобщенные к.ривыt зtрновоrо состава 
с.каJ1ьвых грунтов, получаемых при разработке с по· 

мощью взрыва массивов скальных пород 

1- чрезвычайно трещиноватых; 2 - сн.льиотрещнно· 
ватых; 3 - среднетрещнноватых: 4 - трещиноватых; 
1- зона ме.nкоблочпых (чрезвычайно~ и снJ1ьнотре· 
щиноватых) массивов; ll - зона средне- и крупно
блочных (среднетрещиноватых и трещиноватых) мае· 
сивов: /// - зона крупноблочных (маJ1отрещииова· 

тых) массивов 

скальной породы. В общем случае чрезвычай· 

но- и снльнотрещиноватые массивы горных по

род (зона / на рис. 7.20) при скважинном спо
собе взрываnия с удельным расходом ВВ око

ло 0,4-0,6 кг/м8 обеспечивают полученне 

скальных г1>унтов с содержанием до 40-60 % 
фракциil частиц мельче 100 мм. Малотреши

новатые массивы (зона /// на рис. 7.20) при 

взрыве дают скальный грунт с меньшим со

держанием фракций частиц мельче 100 мм (в 

пределах 5-20 % ) , укладывающnilся в теле 

плотины с меньшей плотностью. 

Грунты, кривые зернового состава которых 

приведены на рис. 7.20, можно различать по 
коэффициенту относиrельиоА плотности Л, 

который независимо от способа ~лотиения 
определяется отношением: 

Л= р/ро, (7.13) 
где р - плотность взорванного скального грунта мио

rофракцнонноrо состава; Оо - плотность отдельных 
фракций того же rрунта, например фракций 1-2: 
2-3; 3-5; 5-10; 10-20 мм и т. д. 

Величина р0 при заданном способе БВР 

обусловливается типом горной породы, фор-
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мoii н шероховатостью поверхности частиц и 

ве зависит от крупности фракций, если отно· 

шенне предельных размеров (dm.x: dш1n) этих 
фракций находится в пределах 1,5-2,0. 

Уп.лотяяемость скальных грунтов может 

характеризоваться степенью уплотнения 0. оп
ределяемой отношением плотности грунта " 
предеnьно плотном н предельно рыхлом сло

жении. Степень уплотнения скальных грунтов 

изменяется в небольшом диапазоне: 1,12-
1,18 при среднем значении 1,15. 

Для приведенных на рис. 7.20 обобщенных 
кривых зернового состава при Е>= 1,15 коэф
фициент относнтепьиой плотности изменяется 

от A1=l,\8 к Аз=!,22 (кривые /, 2) до А.а= 
=1,15 н Л.=1,05 (кривые 3 и 4). 

При этих исходных данных плотность ук

.пады:ваемого в плотину взорванного скально

го грунта данного зернового состава р мо
жет быть найдена по формуле Н. П. Луш

иова: 

(7.14) 

rде р орыхп- средняя плотность отдельных фракция. 
в рыхлом состоянии, иsм:еняющаяся в пределах 1,35-
1,45 т/м!; меньшее значение относится к остроуrоль· 
вым фракциям. большее - к округлым. 

Друrим показателем плотности сложения 

rруита во взрывонабросиых плотинах являет· 

ся коэффициент разрыхления к" определяе·' 
мнй по следующей формуле: 

Кр= Рп/р, (7 .15) 
rде Рп- плотность породы; р - ПJJотность скального 

грунта в ТeJie плотины, 

В табл. 7.2 приведены некоторые характе
ристики грунтов в пострqенных взрывонаброс

ных плотинах и дамбах. 

Для плотни, возводимых методом взрыаа 

кэ скальных грунтов, одним нз важнейших 

факторов, определяющих эффективность ра

боты сооружения, является водопроницаемость 

грунтов, формирующих тело плотины, харак

теризуемая коэффициентом фипьтрации. Ис· 

следованиями, выполненными во ВНИИ 

ВОДГЕО и в САО Гидропроекта, установле· 

но, что движение фнпьтрациоиноrо потока в 

многофракционных скальных грунтах взрыво

набросных плотни, как правило, не подчиня" 

ется линейному закону Дарен. В этом случае 

коэффициент неnинейиоil фильтрации kвп ре

комендуется определять по формуле 

kuл = k" / /"j![ , (7. 16) 
где k 11-коэффициеит фипьтрации при ппнеDяом за
коне движения. оnредепяемый зксперимеитальпо пи~ 
бо по аналитическим формулам; I - сре.п.ний rради· 

~~1а~:т~~т~~:::е°:~ы:~т~~~.8~58 б~~gА~:ннн; т -
Для взрывонабросных плотин нз скальных 

грунтов во ВНИИ ВОДГЕО Г. И. Покроn

скнм были получены следующие зависимости 

для коэффициента ламинарной линейной 

фильтрации kн и скорости фильтрации v, см/с: 

g n3 1 
k"=0,0925-;-< 1 -п>•S': (7.11) 

v=o,s(V0•+411 -0), <1.1в> 
где g - ускорение свободного падения. см/с2 ; v -
кинематическая вязкость, см'/с; n-l-PcvxlP8 - по· 

ристость; S = .I-6
- Pt- nл.оmадЬ удельной по-

1 Ф; dl 

верхности частиц смеси скального грунта (см2/с:м8 ) 
(~десь Фf- коэффициент формы. фракции. изменяю· 

щийся в диапазоне 0,45-0,55: d i - иакснма.льныR 
размер частицы, например. дпя фракции 0,2-0,3 им 
следует Gрать 0,3, .м:я фракции о,з-о.5 мм-0,5 и т. д.; 
р. - относительное содержание фракции в смеси); 

' 2 з ,,,- 2 зv--
&=10n • 'IJI r k1111/g; 1J-lOn • kn.11gl (Здесь t-
rрадиент фнпьтрацнонноrо потока). 

Плотины, возводимые взрывом нз скальных 

грунтов без протнвофнльтрационных уст· 

ройств-, рассчитывают по двум методам в за· 

висимости от значения параметра Дарен. 

Этот параметр, введенный в теорию. фильтра

ции в. н_ Щелкачевым, определяется равен-

ством 

Da = vl(k" /), (7.19) 
rде t1 и k31 - соответствепко скорость фиJiьтрацни М 
коэффициент ламив.арноА аияейной фн.11Ьтрации, вы
чиспяемы.е по формупам (7.J8) и (7.17). 

В случае, если Da = 1, фнпьтрацию в теле 
плотины рассчитывают по зависимостям 

п. 4.8.2, если Da<l, расчет выполняют соглас
но п. 4.8.5. 

ТА В n И Ц А 7.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРl/НТОВ В ПОСТРОЕННЫХ ВЗРЫВОИАВРОСНЫХ 

П.ПОТИИАХ Н ДАМВАХ 

'~-1-J 
Пnотиость. тjм• 

Коэффицн-

.°?°ружевие и место строитеJiьства сооруже· ла плоти-
Горная 

1 грунта в ент разры• 

nорода горной х.ления, 
ния, м ны. тыс. мз породы 

теле лпо-
/(р 

тины 

Селезащитная плотина в урочище 72-75 2370 Гранит 2,66 2,1-2,3 1,27-1,15 
Медео (К.азССР) 
Плотина .байпазинсхоrо rидроузп:а б5 778 Известняк 2,60 2.1-2.2 1,24-1.18 
(ТаАЖССР) 

2,0 1,37 ·Транспортная дамба через ущелье -90 256 . 2.74 
fj Ах-Су (ДаrАССР) 

50 ~зоо 2,65 1,8-2,1 1,47-1,26 лотина sa р" .б~раык.ия (R.иprCCP) Гранит 



Г .11ае11 7. Каме11i~о-зе:1t.11J<Ные и каменнон11бросные плотины 205 

При этом необходимо предиарительно вы

числить значение коэффициента нелинейной 

фильтрации kип по зависимости (7.16). Вели
чину параметра т, входящего. в эту формулу, 
определяют следующим образом. При задан

ных значениях градиентов фильтрационного 

потока находят по формуле (7.18) скорости 

фильтрации, после чего вычисляют .логариф~ 

мы эначеинй / и v, строят завяснмость lg v 
от Jg /. Тангенс угла наклона этой зависимости 
к оси lg v дает значепие параметра т. Форму
ла (7.18) справедлива для изменения градиен
та в диапазоне О,5;,,/;;э,О,05. 

Для грунтов, характеризуемых зоной / 
(кривые /, 2 на рис. 7.20), было получено экс
периментально иескОJJЬко значений параметр.а 

т при среднем градиенте фильтрационного 

потока / н значении плотности в диапазоне 

1,9-2,0 т/м' (табл. 7.3). 

ТА Б n И Ц А 7.3. ЗИАЧЕИИ~i ПАРАМЕТРА т 

0,05-0,10 
0,10--0,15 
0,15--0,25 

1,20--1,26 
1.25-1.30 
1,30-1,40 

На рис. 7.21 в качестве примера показана 

зависимость коэффициента ламинарной линей· 

ной фильтрации взрывоиабросной плотины из 

скального грунта при p=l,85 т/м' от процент· 
нога содержания фракции частиц мельче 1 мм. 
Значения kп получены в результате ооработки 

по формуле (7.16) ,экспериментальных данных 
фильтрационных исследований грунта со сле

дующими характеристиками (при 20 'Уо-иом 
содержании фракции частиц мельче 1 мм): 
d10=0,3 мм; d11=0,7 мм; dвo=l8 мм; ri=60; 
n=0,3; dm.x=l20 мм. 

kл,см/с 
f,2 

о s 10 f5 20 
Соi/ержание q;ракциц частиц. ,.,ел••г 

_Jмм, "/" 

Р11с. 7.~1. Зависимость козффициеята фRJ1Lтрацин 
миогофраs:циониого ск:а.11ыlого rруита kл от процент~ 

воrо содержания фракции частиц ме.r.ьче 1 мм 

7.9. Особенности возведения ппотин 
из грунтовых материалов 

в условиях сурового кпимата * 

7.9.1. В4няние сурового климата 
на строительство плотни 

Природные особенности районов сурового 

климата существенно влияют на конструкпни 

плотни и способы их возведения. В частности, 

глубокое охлаждение промерзших откосов и 

гребня плотины, отсыпанных из связных rрун· 

тов, может приводить к образованию мороза~ 

бойиых трещин. Особенно опасны трещины, 

направленные поперек гребня. 

Наличие слоя вечной мерзлоты большой 

мощности и широкое распространение в мерз~ 

лых отложениях и в бортах речных долин 

погребенных льдов, а также льдонасыщениых 

грунтов, теряющих несущую способность при 

оттаивании~ вызывает необходимость сохране

ния мерзлоты в основании н бортах как в 

период строительства, так и при эксплуатации 

гидроузла. 

Способы производства работ в значительной 

степени определяются продолжительностью 

теплого сезона года, влажностью, температу

рами воздуха н количеством ясных дней в 

этот период, длительностью периодов си.1ь

НЬIХ морозов, а также силой и продолжитель

ностью ветров. 

Созюшие водохранилищ при наличии веч

ной мерзлоты влияет на формирование терми

ческого режима и устойчивость основания 

плотины и берегов водохранилища, Тепловое 

воздействие водохранилища вызывает неиз

бежное оттаивание дна и берегов верхнего 

бьефа и основания верхового клина плотины. 

В связи с этим необходимо выполнять темпе

ратурные расчеты для прогноза формы и ди

намики развития зон оттаивания н выяснения 

величины возможной фильтрации н термопро

садочн~ деформаций после оттаивания высо

кольдистых мерзлых грунтов. 

Выбор типа плотины (мерзлая, талая), а 

также створа и компоновки гидроузла опре· 

деляются мерзлотио-ннженерно-rидрогеологи

ческнми условиями, наличием местных строи

тельных материалов, прогнозом теп.ловоrо 

влияния водохранилища на мерзлоту и дру· 

гимн факторами. 

Плотины и водосбросы надлежит проекти

ровать по одному из двух принципов: 1- с со

хранением основания в вечномерзлом состоя

нии в зоне сонряження с мерзлыми протнво

фнльтрацнонными элементами; 11 - с допуще-

• Написано совместно с кандидатами тех.и. наук 
Г. И, Кузнецовым и Ю. И. Сватеевым. -
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нием оттаивания основания, в частности под 

противофильтрациониыми и дренажными уст

ройствами плотины. 

При строительстве по принципу 1 неизбеж
но происходит оттаивание основания под вер

ховым клином плотины. Конструкция плотины 

должна обеспечить плотный контакт частНчно 

талой верховой призмы с мерзлой централь

ной частью профиля, чтобы термическая н 

статическая устойчивость плотины не умень

шились при деформациях оттаивающего осно

вания верхового откоса. При этом предусмат

ривается сохранение отрицательных температур 

или дополнительное охлаждение вечномерз

лых грунтов основания мерзлой противо

фильтрациоиной зоны плотины, береговых 

примыканий~ а также основания водосброса и 

всех других со~ружений напорного фронта 

гидроузла. 

При строительстве по принципу 11 допуска
ется повышение отрицательных температур 

вечномерзлых rрунтов основания и регулируе

мое (или естественное) оттаивание основания 

в период строительства н эксплуатации под 

действием тепла водохранилища н фильтраци

онного потока. 

7.9.2. Мерзлые плотины 

Основным конструктивным элементом 

мерзлой плотины, определяющим ее устойчи

вость н водонепроницаемость, является нс· 

кусственио промороженная центральная часть 

плотины. сопрягающаяся с мерзJ1ым основа-

1. 
Рис. 7.22. Типы мерзлых плотив 

а - однородная; б - земляная с мерзлым грунтовым 
яд,ром; в~ каменио..земляная с грунтовым ядром; 

t- мерэпое основание; 2- замораживающая сие.те· 
иа; J - переходной с.пой 

ннем. Водонепроницаемость мерзлого противо

фильтрацнонноrо элемента обеспечивается ·при 

полном заполнении льдом пор промораживае

мого грунта. 

В период эксплуатации мерзлых плотин 

центральная противофильтрациониая зона мо" 

жет смыкаться с промерзающим низовым от

косом. Значительная часть верхового откоса 

может находиться в талом состоянии. 

Рекомендуются следующие схемы мерзлых 

плотни с возможным применением воздушных 

замораживающих колонок, термосвай или 

других охлаждающих устройств: 

а) однородная плотина из грунта, отсы

паемого в талом состоянии н послойно про

мораживаемого в зимний период, (рис. 7.22, а); 
б) плотина с мерзлым ядром из связного 

гру.нта и упорпыми призмами нз любого од

нород~ога талого грунта (рис. 7.22, б, в). 
Верховую грунтовую призму следует рас

сматривать как теплоизоляционный элемент, 

предохраняющий от оттаивания центральную 

мерзлую зону. Ближайшая к мерзлой части 

илотниы эоиа верхового клина должна отсы

паться из мелкопористоrо грунtа, не допу

скающего тепловой: конвекции воды верхнего 

бьефа . 
. N\ерзлая водонепроницаемая зона может 

быть создана различными способами. Наибо

лее распространенным способом: является 

промораживание грунтов в зимнее время с 

помощью воздушных замораживающих си

стем. Весьма эффективными охлаждающими 

устройствами являются парожидкостные тер

мосваи конструкции Ленгидропроекта -
ЛТИХП. При замораживании грунтов коэф

фициент теплопереиоса по вертикали для па

рожидкостной: термосваи в 3 раза выше, чем 
для жидкостНой. Применение термосВай воз
можно в районах с менее суровой зимой, чем 

требуется для применения воздушных коло

нок, а также при значительных (более 30 м) 
глубинах замораживания грунтов. 

Центральную часть мерзлых плотин · необ
ходимо возводить из талого связного грунта. 

способного удержать име-ющуюся в порах во

ду, необходимую для образования водонепро

ницаемого мерзлого ядра. Центральная про

мороженная зона мерзлой плотины должна 

быть полностью монолитной н водопепрони· 

цаемой; в ней недопjтстнмо наличие трещин и 

пустот, а также зон сыпучемерз-лых грунтов с 

иеп.олным заполнением пор текстурообразую

щнм льдом. Этим требованиям отвечает грунт 

с влажностью. близкой к 0,9 полной его вла
гоемкости W [1 при проектной плотности ук" 

ладки. 

Для обеспечеиия водонепроницаемости 



Глава 7 .. Каменпо-эеияные и tсаменнонабросные плоти1111< 207 

мерзлых зон и термической устойчнвостН пло· 
тины средняя температура мерзлого ядра и 

охлаждаемых вечномерзлых грунтов основа

иия и береrовых примыкаии!I к моменту за

полнения еодохраиилища должна быть на 

1,5 "С ниже температуры фазовых переходов 
влаги в этих грунтах. 

Естественные русловые талнки на контак

те мерзлой противофильтрацнонной зоны с 

основанием должны быть полностью ,проморо

жены до заполнения водохранилища. Тапнки 

под верховой призмой, учитывая ее талое со" 

стояние в период эксплуатации, не представ· 

пяют опасности для сооружецня. 

В однеродные П.llотины и в мерзлые проти· 
вофнльтрационные ядра иеод11ородных nлотин 

допускается укладывать до 15 % по объему 
иомьев мерзлого грунта. В верховые и низо

вые призмы неоднородных плотин допускает

ся укладка до 30 % комьев мерзлых грунтов 
и до 1 О % комьев торфа. 

Грунты, укладываемые в верховой клин, 

который в уСJLОвиях эксплуатации будет та

лым, должны обладать достатоqиой для его 

устойчивости сопротнвпяемостью сдвигу как 

& процессе оттаивания, так н после заверше· 

иия оттаивания и консолидации. Деформируе· 

мость этих грунтов должна обеспечивать мо· 

нопнтность плотины при оттаивании и терма. 

просадочиых деформациях основания тапой 

части профиля. Для этого мерзлые комья сле
дует перемешивать со слоями сыпуч~rо грунта. 

Примыкание мерзлой плотины к бортам 

долины должно осуществляться так, чтобы 

мерзлая зона плотины смыкалась с вечномерз

лыми rрунтами бортов. Для этого мерзлотная 

завеса должна быть продолжена в борта до

лины на велнqнну, определяемую результата

ми прогноза оттаивания бортов на участке 

примыкания. 

Вытанвание подземных льдов в преде.nах 

иапорногQ фронта следует считать основной 

причиио!I появлеиня разрушающеi! сосредото

ченной фильтрации по термокарстовым полос

тям и опасных деформаций DJJОТИи на мерзлых 

основаниях. При проектировании и стJХ>н

тельстве мерзлых плотин на рыхлых отложе

ния~ вКJiючающих ледяные линзы н клнновид" 

ны:е льды, следует учитывать локальные про

цессы иитенсн"6ного вытанваиия крупных педя· 

ных вКлючений в основании и в береговых 
примыканиях талого верхового клина плоти· 

ны, а также в пределах теплового влияния 

водосброса и водохрапнлища. 

Ошряженне мерзлого противофнльтрацнон

ного ЭJiемента с высоко.льдистыми грунтами 

основания и береговых склонов следует осу· 

шествпять путем глубокой врезки этого эле-. 

мента до достижения малопросадочных, отно· 

сительно водоупорных вечномерзлых пород. 

В береговых примыканиях противофильтр·аци· 

онный элемент должен быть продолжен за 

прогнозируемую границу термоабразиоииа!I 
переработки льдонасыщенных берегов. Ста· 
бильность это!! границы достигается конструк· 

тнвными мероприятиями. 

Льдонасыщен1-1ые берега с крупными педя· 

ны:r.rн включениями в примыканиях и соору· 

жеииям напорного фронта могут быть заши
щены от термоабразин теппонэопяционным эк

раном нз водонепроницаемого грунта или по· 

пнмерной пленки, прикрытого защитным сло

ем разнозерннстого грунта и споем каменной 

наброски. 

Для уменьшения осадок и деформаций 

верховой призмы высокольднстые грунты по.д 

ией рекомендуется предварительно оттаивать 

или заменять талыми уплотненными грунтами 

в зоне расчетного оттаивания. Наиболее эф· 
фективной такая замена будет при сравни· 

тельио неглубоком (до 10 м) з811еrании кров

ли малопросадочных вечномерзлых rрунтов. 

Низовую призму мерзлой плотины допуска

ется возводить на льдистых вечномерзлых 

грунтах основания без их специальной подго· 

Товки (нредпостроечное оттаивание, дополни
тельное промораживаипе и др.) со снятием 
растительного слоя поздней осенью, перед на· 

ступленнем устоi!чивых отрицательных темпе· 

ратур воздуха, чтобы ие создать сезоииоt о 

оттаивания обнаженной поверхности ocRo· 
ваиня. 

Заполненные водой понижения в нижнем 

бьефе вблизи подошвы низового откоса мерз· 

лой плотины недопустимы. Появляющуюся 

эдесь вследсrвие ф11.11ьтрации из береrов при 

их сезонном оттаивании нлн таяния снега и 

наледей воду необходимо удалять от подош· 

вы плотины. 

Гребень, низовой откос н надводная часть 

верхового откоса мерзло!! плотины подверже

ны сезонному оттаиванию и замерзанию. Для 

предотвращения пучения, мороэобойиоrо тре

щинообразования и солнфпюкционных сплы· 

вов на низовом откосе спой сезон~ого оттан" 

вання отсыпают нз песчаных_ гравелнстых и 

щебенистых rруиrов без пылеватых и глини

стых примесей. 

Очертание и крутизну верховоrо откоса 

мерзлой плотины на различных стадиях ее 

возведения следует назначать с учетом дина" 

мнкн и попноА ве..1нчины осадки основания 

верхового клина. т. е. с запасом, обеспечнва· 

ющнм устойчивость верхового откоса в про· 

цессе и поспе оттаивания основания верхов~ 

го клина. плоmны~ 
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7 .9.3. TllJIЬle ·ИJ1отииы 

Все требования, предъявляемые действую
щими нормативными документами к плотинам 

нз грунтовых матернадов, являются обяза

тельными для талых плотни в условиях суро

вого климата. 

При проектировании различных гидроузлов 
возможно прнмене~не следующих конструк

тивных схем талых плотни: 

а) однородные фильтрующие плотины из 
свизноrо нпн несвязного грунта с обязатель

ным устройством внутреннего утепленного 
дренажа и защитного слоя, предотвращающе

го морозное пучение, трещинообразование и 
солифлюкцпонно-опопзневые , явления в с.пае 

сезоmюго оттаивания на гребне, низовом от
косе и надводной часm верхового откоса; 

этот тип плотин рекомендуется применять при 

непросадочНЬlх основаниях, характеризующих" 

ся низкой водопроницаем.остью после оттаи

вания; 

б) плотины с rJlнннстым центральным яд" 
ром и упорными призмами. нз несвязных грун

тов; возведение таких плотни допускается на 

иепросадочных основаниях, а также на проса

дочиых основаниях ограниченной мощности 

при обязательном выполнении предпостроеч· 
ного оттаивания наиболее льдонасыщенного 
поверхностного споя по всей площади подош

вы плотины; 

в) плотины с жесткой центральной диаф

рагмой, которая прочно заделана в основание, 

не испытывающее термопросадочных неравно

мерных деформаций и обладающее свойства
ми водоупора после оттаивания; необходимым 
конструктивным элементом таких плотни сле

дует считать песчаное ядро, предохраняющее 

диафрагму от повреждения при осадках упор

ных призм; 

г) каменно-земляные плотины с ядром из 

связного грунта с обязательным устройством 

теплозащитных споев из любых местпых ие
пучнннстых грунтов (кроме торфа), предохра
няющих верхнюю часть ядра выше уровня 

воды от глубокого сезонного промерзания, пу
t~ення н морозобойного трещинообразования 

и обеспечивающих нормальную работу внут
реннего дренажа при охлаждении низовой ка

меннонабросной призмы вследствие естествен

ной конвекции холодного воздуха в зимнее 

время; 

д) камеино·земпяные плотины с грунтовым 

экраном; 

е) каменнонабросиые плотины с жесткой 

или mбкой диафрагмой (негрунтовой); 
ж) каменнонабросные плотины с экраном 

{аегlJрrовым)" 

Поперечные сечения некоторых построен
ных талых плотин и проектные решения пло

тин такого типа представлены на рис. 7.28. 

7.9.4. Сопряжение плотип 
с основанием и его подготовка 

Сопряжение с основанием противофнльтра
цнонных устройств нз глинистых грунтов мо

жет быть выполнено с помощью глинистого 

зуба, а также с помощью инъекционной за
весы; для сопряжения с основанием жесткой 
диафрагмы необходимо ее заглубление в во· 

доупорный слой. Глубина заделки глинистого 
зуба в плотную скалу или непросадочный во
доупорный спой должна быть не менее 1 м. 

Для уменьшения деформаций талой плоти

ны можно осуществить предварительное от

таивание н уплотнение наиболее пьдонасыщеи
.ного с.поя основания в период строите.nьства 

нлн комбинированное оттаивание, включаю

щее период интенсивного предnостроечного 

оттаивания и период постепенного равномер

ного естественного завершения процесса от

таивания после заполнения водохранилища в 

первые годы его эксплуатации. 

При проектировании плотни на мощноП 
толще крупнозернистых грунтов или трещино

ватой скалы, водопроницаемость которых рез

ко возрастает при оттаивании, рекомендуется 

устраивать протнвофнпьтрациониую завесу 

после искусственного предварительного оттаи

вания основания плотины под ней до макси

мальной расчетной глубины протанвання. До
пускается постепенная (послойная) инъекция 
основания по мере его естественного оттаи

вания в первые несколько лет эксплуатации 

водохранилища. Для этого необходимы посто
янные наблюдения за температурами пород 

основания и ходом нх оттаивания. 

Зуб н инъекционная завеса должны пере

резать термопросадочные грунты, скальные и 

полускалъные породы с трещинами, заполнен

ными фильтрующим материалом или льдом, 

а также заторфованные талые н мерзлые 

грунты. 

Использование в качестве водоупора мерз

лой трещиноватой скалы без спецнапьиой под
готовки основания допускается в том случае, 

если трещины ее заполнены глинистым грун· 

том или объем трещин настолько мал, что прн 

вытанванни трещинного льда водопроницае

мость породы возрастает незначительно н нет 

опасности размыва грунтоаого противофнль
трационного элемента по контакту с трешн

иой. Если это требовапне не выполняется, не

обходимо предусмотреть цементацию нлн 

другое инъекционное протнвофильтращюн-
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а) 

В) 

Рис::. 7.23. TaJ11i1e мотииы (nостроеиные и проектные решениа) 

а - правобережная на р. Хаитайке: 1 - ядро nлотины кэ моренного rруЯта; 2 - слой фиJ1ьтра; З - rравиftао

rалечии.ковый грунт; 4 - вертика.пьиыn дренаж; б - на р. Вилюй: 1 - наброска из рядового камня; 2 - вы

равнивающий слой; 3 - второй слой фн.tьтра; 4 - первый с.о.ой фильтра; 8 - экран нэ дресв.яно-щебенистоrо 

суглинка; 6 - верхпн11: фи.пьтр; 7 - приrрузка и~ рядового камня; 8 - п.емеитацповная завеса; в-на р. Ко

лыме (проектный вариант): /-ядро из ,11.ревесио-щебенистых суглинков; 2-nервый спой фильтра; 3-второй 

с.лой Фи.пьтра; 4-уnорные призмы из горной массы; 5 - скважины глубокой п.ем:ентации 

кое уплотнение оттаивающей зоны осно

вания. 

Если система трещии скального основания 

непосредственно соединяется с верхним бье

фом, то для уменьшения фильтрации после 

эапмнеиня водохраниЛ11Ща можно применить 

отсыпку в воду еуrпияка, включая и мерэпыll, 

для образования понура при частичной коль

матации поверхностно!! трещиноватой зоны. 

Выходы трещин на поверхность в пределах 

низовой призмы рекомендуется защитить 

слоем обратного фильтра для предотвращения 

выноса грунта фильтрационным потоком, раэ

внваюIЦнмся в оттаивающем основании. 

Длина и глубина врезки, а таsже конст-

14-432 

рукция берегового сопрягающего противо

фильтрационного устройства определяются ве· 

личиной оттаивания береrового склона, уста

навливаемой прогнозом разввтия обходной 

фильтрации, термокарста и бeperoвoll термо

абразии на льдистых участках бортов доли

ны вблиэи береговых примыканий плотины. 

Этот прогноо выполняют как прнбпиженными 

методами, рассмотренными в гл. 9, так и ме
тодами гидротепловых и электрических ана· 

поги:А, методами математического моделиро

вания на ЭВМ и путем прямого моделирова

ния на фнзнческих моделях. 

При техннко-экономическом обосвованнн 

допускается предусматривать предпостроечное 
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отrанвание и уплотнение или замену иеустоil· 

чивых при отrанваннн пьдоuасыщенных грунтов 

иа учас:rках береговых првмыканнй. 

При проектировании талой плотины на ос· 

нованиях, характеризующихся значитеJJЬио!I 

вепи•ииой осадки при отrаивании, рекоменду· 

ются nредваритепъное отrанваиие с уплотнени

ем и.ли замена грунта в верхнем, наиболее 

льдонасыщенном спое. При естественном оттаи

вании высокольдистоrо осяоваиня конструкция 

nпотниы должна быть приспособлена к воспри· 

ятню медпенно развивающихся деформапнй 

оттаивающего грунта. 

При проектировании тапой плотины на 
мерзлом основании, не испытывающем зиачн· 

тепъной осадки при · отrанвании, следует ори· 
ентироваться на естествеmюе оттаивание веч

номерзлых грунтов, обычно завершающееся :в 

начальный период зксппуатацни плотины 
(10-15 пет). 

Предварительное отrанвание просадо•ного 
основания оrраниченной мощности может быть 

выполнено путем временного заполнения во

дохраинляща при недостроенной плотине. 

После затухания осадки оттаивающего оспа· 
вання водохранилище опорожняют, деформи

рованные участки тела плотины заделывают 

и завершают отсыпку ее полного профиля. 

В проекте следует предусматривать свое
временную заделку трещин, которые могут 

возинкать в теле тапой плотины в начальный 

период эксплуатации вследствие осадки от

таивающих грунтов основания. 

Превышение гребня тапой плотины над 

НПУ должно назна•атъся с учетом осадки 
отrанвающего основания, еспн не предусмат

ривается предварите.nьное оттаивание нпн за

мена пьдонасыщенного слоя основания уплот

ненным грунтом. 

Внутренний дрепаж земляной ПЛОТННЪ!. сле
дует располагать в постоянно талой части ее 

профиля. 

7.9.5. Основные требова11ия 
к водосбросным сооружениям 

В северной стрО11ТеJ1Ъно·климати•ескоi1 зо

не разрушение мотни из местных матерна· 

лов qасто происходит в местах расположения 

водосбросных сооружений, поэтому водосброс

ные сооружения в составе гидроузла, включа~ 

ющеrо :в себя мерзлую плотину, как правн"'lо, 

следует располагать за преде.nамн плотины. 

В сопряжениях водосбросов и грунтов 

плотины может происходить контактная филь

трапия, вызванная нераввомериыми деформа· 

пнями основания nод водосбросом (сезонное 

промерзание и протанвание грунтов), разны· 

мн температурными деформациями водосбро• 

са и плотины н другими факторами. Эти яв• 

11ення необходимо у•итывать при проектиро· 

вании. Неблагоприятными для устройства об· 

ходных водосбросов по типу открытого само· 

реrупируюшегося водосбросного канала еле· 

дует с•нтать береговые террасы, сложенные 

высохОJtъдистымн rрунтамн~ включающими 

погребенные льды. В этом случае не реко· 

мендуется устройство обходного водосброс· 
нога напала. 

:tfn~ небоJJЬmнх расходов может быть уст· 
роеи сифонный водосброс, а для знаЧитеJJЬ· 

ных паводковых расходов - гидJ)о- н теппоизо· 

пированный лотковый водосброс, оnнрающнil• 

ся с помощью свай на мерзлое осяоваине или 

на тело плотины. 

Водосбросы, пересекаюшне тело мepЗJJoll 
плотины или опнрающяеся на поверхность ее 

промороженной части, следует теплонэолиро· 

вать таннм образом, чтобы в периоды пропус

ка воды их местное отепляющее воэдействи~ 

на плотину было минимальным; нулевая изо

терма не должна выходить за пределы ма-

тернала водосброса или теплоизоляцни; мест· 

ные уте•ки и фильтрация •ереэ тело водосбро· 

са не допускаются. Необходимое терми•еское 

сопротнв.ление теплоэащнтноrо слоя определи· 

ется теплотехническим 1>асчетом. Ориеятнро· 

вочная толщина этого слоя непучнннстого 

грунта 1,2-1,8 м для длительно де!lствующе· 
го водосброса. 

Если трасса обходного водосбросного ха· 

папа проходит в пучиннстых грунтах, под дни· 

щем н стенками канзла следует укладывать 

теппозащнтиыА слой непу•ииистого грунта 

толщиной от 1,0 до 2,5 м. 
Еспп трасса водосбр.оса на эначите.nьные 

расходы воды может быть проложена тоJJЬКо 

no снльнольдястому вечномерзлому основанию 
с крупными включениями чистого льда, его 

стенки н дно должны быть тепло· и rндроизо

пнрованы. 

Наиболее перспективными затворами в- се

верной зояе с.ледует считать сегментные. Они 

имеют неэатопляемые опоры н легко могут 

быть оборудованы обогревате.nями. 
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ГЛ А В А 8 .. l(РЕПЛЕНИЯ OTl(OCOB ГИДРОТЕХНИqЕСl(ИХ СООРУЖЕНИЯ 

И БЕРЕГОВЫХ Сl(ЛОНОВ 

8.1. Основные технические 
характеристики креплеииii 
и условия их применения 

В состав крепления, прнмеияемоrо для за

щиты земляного откоса, входят пять конструк

тивиш частей (рнс.8.1): 1) осиовиоепок~тне 
(креме~\'ие'j~ защищающее земляной откос 
а, зон"е наиболее интенсивного механического 

действия волн, льда и других факторов, могу

щих вызвать его раэмыв; 2) переходная часть 
в виде подготовки ипи обратного фильтра, ко

то"ая служит г.п:авным образом для сопряже

ния покрытия с земляным откосом, для защи

~ы о7 выноса (суффозии) частиц грунта отко

са при проРнп~Jемом покрытии или для дрени

рования берегового откоса при вь1соком уров

"е rруитовых вод и резком колебании уровня 

водоема; 3) облегченное крепление или покры
тие с соответствующей подготовкой: на откосе 

и дне :в зоне ослабленных механических втtя

ний действующих факторов; 4) упор внизу 

ОСНОВ1Jого :крепления для предотвращения 

сползания покрытия по откосу н сопряжения 

основного крепления с облегченным на дне или 

на откосе; 5) парапет, позволяющий снизить 

отметку верхней границы крепления. 

Далее рассмотрены наиболее распростра

ненные на практике типы креплений нз желе

зобетона и камня. 

Основное покрытие из жмеэобетоиа вы

полняют сплошным, бетонируемым иепосред

ет.веино на откосе, сборным омоиопичнваемым 

нпн сборным с открытыми швами, армирован-: 

иым обычным способом или с предваритеnъ· 

иш~ напряжением арматуры. Сплошное по-

Н11У 

t ·2 

крытие из моиолнтноrо железобетона при бе

тонировании разрезают на отдельные плиты 

с умотнением швов между ними. Покрытие 

этого типа отличается жесткостью конструк

ции. Сборное омоиоличиваемое железобетон

ное покрытие обычно выполняют нз плит. 

соединяемых связями нз арматуры с уплотне

нием швов д.п:я увеличения жесткости конст

рукnин и ее водонепроницаемости. Сборное 

жмезобетониое покрытие с открытыми швами 

обычно вЬlполвяют из плит, соедsия.емых шар

нирными связями из арматуры (рис. 8.2), 
что придает конструкции гибкость и повышен

ную водонепроницаемость. 

Основное покрытие нз каменной наброски 

(рис. 8.3) выполняют с нспопьзоваиием tор

тнрованного или несортироваииого по фрак

ци>1м материала. Применение однородного сор

тированного камня требует специальиого тех

нико-экономического обоснования, особенно 

при высоте расчетных воли, досm.rающих и 

превьrwаюшвх Z м, коrда используются кам· 

ни эиачнтелъиой крупности. 

Переходную часть крепления - подготовку 

под сплошными и сквозными покрытиями 

выполняют одиослоАно!I из раз11оэери11стого 

материала или слоистой вз двух-трех споев 

различного по крупностl! материала, подобран· 

кого по типу обратиоrо фильтра или по пра

вилам, 'учитывающим условия волнового воз

действия. 

Облеrчеивое крепление подводиоrо откоса 

и покрытие дна или защитную пригрузку при

меняют ииже осио:виоrо крепления. где вслед" 

ствне уменьшенной интенсивности воздействяА 

воли, .11ьда и других факторов не требуются 

5 G 

Рис. 8.1. Првмер конструкции отк.ос.кого крепJ1ении на монопитиого или с.борного омоиоличиваемоrо желе30Gе
това на подготовке 

1 .,;;... облеrчеНЕЮе крепЛ:евне: 2-упор освовиоrо креппевия: 3 - nодrотовка; 4 - основное жепезобетонное по
крытие; 5 - парапет; 6 - засыпка из рядовоrо щебня или крупиооба.ом:очиоrо грунта 

14• 
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Рве:. 8.2. Пример кoиcrpyaцRJJ откосвоrо сборвоrо сnмвоrо к-реппеиия с прнменетtем жеае:tобетоннwх nJ1ит 

1- облеrчеиное креn.11еяпе; 2 - упор оеиовиоrо кремеиия: 8 - подготовка с.u.оистая ипп однослойная; 4 -
оаtоввое покрытие иэ ILllИT с открытыми швами: 8 - засыпка из р.яд.овохо щебн.я 

Рис. 8.3. Прикер конструкции опос:иоrо креn.веиви о камеииоА наброски на одкосл:оП:иоD nодrотовке 

1- обпеrчеивое крео.веиие; 2 - подготовка односп-ойна11; 3 - осв:озное покрытие uз камня 

более капитальные конструхции. Облегченное 
покрытие обычно выпо11ияют из одного слоя 
разиозериистого щебня, rравня, галечника иJШ 

иабросаиноrо мелкого камня, реже - из желе
зобетонв:ых п11ит. Зерновой состав матерна11а 

этоrо покрытоя доnжен обеспечивать достаточ· 

ную . его устойчивость от размыва и препят

ствовать суффозии грунта откоса через при

rр)'зку. Облегченное креnпеиие вдоль нижней 

rранИЦЬI сопрягают зубом с земляным откосом, 

а вдмь верхней границы сопрягают с упором 

основного крепления. 

Упоры креплений при сплошных монолит· 

иых и сборных же11езобетоиных покрытиях вы· 

полияют в виде заr11ублеииых в грунт желе· 

sобетоиных. плит н.п:н жепезобетоинuх блоков, 

а иногда в виде каменных призм или рЯда 

свай. Высота упора не доJJЖиа быть меньше 

суммарной тоJJЩины плиты покрытия и под

готовки. При устройстве упора в виде п11иты 

ширину ее назначают не менее 1.5-2 м. 
Под упорные плиты укладывают ПGдготов· 

ку из рядового щебня или гравия толщиной 

слоя 15 см. Между упорной п11нтоi! и об11ег
ченным креплением дна устран:вают прорезь, 

эапмняемую камнем. Ннжнн!I ряд плит по· 

крытня соединяют с упорами жесткими свя· 

зями. 

Монолитные сплошные железобетонные по· 

крЪIТИя применяют при высоте расчетной волны 

более 2 м и сложении откосов из грунтов, 
требующих достаточно жестких креплений. 

Сборные же11езобетоиные покрытия из омо· 
нопичиваемых плит применяют при иеобходи· 

мости сокращения сроков строительства н ком

плексной механизации работ, требовании во· 

до· и груитоиепроинцаемости покрытия. 

Сборные жеnезобетонные покрытия из плит 
с открытыми швами применяют при значитель

ной неравномерности осадки откоса; интен

rивном изменении уровня воды в водоеме н 

в грунте отксrа; выходе' на откос фильтрую

щихся и.пи изливаюшнх<::я подземных вод; аг

рессивном действии сред; необходимости ук· 

реп.пения подводных откосов; производстве ра

бот в зимнее время; необходимости сокраще

ния сроков строительства и комплексной меха

низации работ; условиях эксплуатации, отри

цательно мняющих на прочность н допговеч" 

нос1Ъ омонолнчивающего заполиителя швов. 

1\амеиную наброску применяют при значн· 

тельной агрессивности воды - среды, содержа· 

щей вредные химические примеси большой 

кояцеt~трацнн; сложении откоtов из грунтов 

с растворимыми вредными примесями; повы· 

шенны:х требованиях по долговечности покры

тия в :условиях сурового климата (при пере" 

численных условиях требуется, кроме того, 

наличие соответствующего по качеству местно· 

го камня); необходимости защиты откоса ВО· 
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допроннцаемым покрытием; значительиоА · не
равномерности осадки откосов; необходимости 

укрепления подводных откосов; производстве 

работ в зимне" время. 

Пр11 ко&1n01ювке кременн!I береговых от

косов и откосов эемляНЬlх гидротехнических 

сооружений следует учитывать рекомендации 

по применению различных типов защитных 

конструкций в зависимости от местных усло

вий и прогнозируемые изменения режимов их 

работы иа различных участках по фронту со· 
оруження и по высоте откоса. 

В связи с неодинаковыми условиями рабо

ты креплений в разных зонах по высоте отко

сов следует применять крепления различных 

конструктввных типов и различной капиталь

ности. & воне наиболее интенсивных воздейст
вий применяют так яазываемые основные креп

ления, выполняемые обычно между верхней 

и нижней границами по одному нз выбранных 

вариантов. В пределах этих rраннц основное 

крепление может иметь различную капиталь· 

пасть, уменьшающуюся с глубиной и в надвод

ной части откоса. Ниже основного крепления 

откос, дно перед откосом нлн берегозащитным 

сооружением иного типа защищают в случае 

иеобходнмоств облеrчеИВЬIМ креплением, ко

торое доводят до глубины, где придонные ско· 

ростн не превышают размывающую скорость 

для залеrающего здесь грунта. 

8.2. Расчеты креппений 
на nедовые воздействия 

8.2.1. JI едовые нагрузки на крепления 

При расчете креплений откосов в завнсн· 

мости от услови!i их работы учитывают нагруз· 

кн, перечисленные в r п. 1. 
Нагрузки от ледяного поля н зажориых 

масс льда состаwrяют усиJ1Ия, действующие 

в сторону откоса в горизонтальном направле

нии. Нормальные к откосу составляющие от 

зтих нагрузок при расчете эащнтl!ЬIХ откосннх 

конструкций с наклонной внешней поверхнос· 

оью определяют по формуле 

Р8 = Pr sin "'· (8.1) 

rде Р н - ворма.пьяая к откосу rостам:яющая на груз· 

кн; PrJ - нагрузка в горизонта.чьиом напрамеиии: 

а - угол наклона откоса к горизонту. 

При движении ледяного иОJiя под углом 
е.,.;; 80° к фронту сооружения нормальную 

к откосу наrрузку от JJЬда определяют по фор-

муле 

(8.2) 

rде Р ф-норм:аJ1ьная к откосу составляющая наrруз· 

ки, действующей под yr,11011 а фронту сооружевм. 

8.2.2. Расчеты креилеииА 
на прочность и устойчивость 

Прочностные расчеты железобетонных по

крытий при ледовых нагрузках производят 

ирнмеинтепьио к условиям распОJiожения кон· 

с.1руКЦ11й на уnру•<:>м оттаявшем основании, без 

учета возможного его промерзания и измене

ния ~·еотсхничеtких характеристик в с.вязи с 

действием отрицательных температур, ·вызыва

ющих переход воды в грунте из жидко!! фа

зы в твердую. Прочность железобетонных по· 

крытнй проверяют, если соотношение между 

тОJiщнной ледяного покров.а н топµ::uшой по· 
крытия превышает 3-3,5 или имеются спе· 

циальиые данные об усложненных зимних 

режимах эксплуатации проектируемых соору· 

женнА. 

Общую устойчивость креплений рассчиты

вают при вырывающей ледовой нагрузке, оп

ределяемо!! по формуле (1.42). Ледовую на

грузку на крепление принимают равномерно 

распределенной вдоль линии уреза воды. 

Устойчивость сплошных монолитных и 

сборных омонопнчнваемых покрытий не про· 

веряют. Устойчивость сборного покрытия с 

открытыми швами рассчитывают на вырыва· 

ющую ледовую нагрузку при толщине ледя

ного, покрова, превышающей 0,5 м. 

При расчете плиты на действие предельной 

моментиой наrрузкп нрнннмают, что сипы 

смерзания льда с поверхностью плиты превы· 

шают сl!ЛЪI, передающиеся иа мнту от дефор

мирующегося JJЬда. 

Если ширина наледи, примерзшей к внеш· 

ней поверхпостн креп11ения. более чем в 1,5 
раза превышает длину ребра отдельной пли· 

ты по откосу, предельную моментную нагруз· 

ку равномерно распреде.пяют между дву~я 

смежными плитами или темя мнтами, на 

которых располагается наледь. 

Общую устойчивость покрытия или устой· 

чивость всего кремення на оТ1<осе при дейст

вии вырывающей ледовой нагрузки проверяю!' 

по формуле 

1( = ~ (Му)", /Мпр• (8.3) 

rде К >1: :!:(МУ)Хё -сумма моментов сил:, удержи• 

вающих крепленме, отяоситепьно расчетноrо верти· 

кальноrо сечения хо; М пр- предельный (вырываю
щий) момент, действующиn в сечении х (Мж)i в ко· 

тором возникает первая береrовая трещина в .яедя• 
ном покрове при появлении в нем разрушающих па· 
nряжений. 

При опускании ледяного покрова в случае 

снижения уровня воды сечение хо совпадает 

с сечеинем х, в котором возникает первая бе

реговая трещина (рис. 8.4, а). При подъеме 

ледяного пскрова вслед за уровнем воды се

чение хо проходит через центр вращения все· 
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Рис. 8.4. Схемы си.в к расчету устоАчввос.тн &репJrе
ни11 nрн оnуеканив (а) и подъеме (б) .11ед.Авоrо по· 

крова 

О - центр вращения «смерзшегося массива"; 1-
груят оп:оса; 2- nодrотовка: 3 - покрытие: 4- .nе
дяноА покров; 5 - смерзшийся грунт ниже уровня 
воды; 6 - граиица сромерзання грунта выше уровн~ 
воды; 7 - уронень воды (зимний): 1' - то же, при 
педоставе и нарастании Jtедяного покрова; 8 - гра
ница rрувта и подготовки, примерзших к покрытию 

го с.смерзшегося массива:., состоящего нз на

леди, крепления и грунта, примерзшего к не

му с низовой стороньi. Центр вращения в 
этом случае находится на пересечении плос

кости, лежащей на уровне водьr, с поверхно

стью контура. ограничивающего низ промерз

шего грунта, расположенного выше уровня 

ВОДЫ (рис. 8.4, б). 
Снлы, удерживаl()щие крепление, состоят 

из его собственного веса, веса намерзшего 

льда и веса примерзшего к креплению грун

та откоса, которые в сумме опредепяIОТ вес 

«смерзшегося массива•. При опускании ледя

ного покрова и нuнчни связей между от

дельными элементами похрьгrия в состав 

удерживающих сил могут быть включены так

же реактивные Силы в связях конструктивных 

злементов, расположенных выше по откосу. 

Сумма моментов сил, удерживающих креп
ление, 

~ (Му)х, = ~ (М•)х, +};; (Mn)x, +};; (Мг)z, + 
+};; (Мс)х,, (8.4) 

rде 1:(MR) .t'o - сумма мом:еятов от собственного веса 

отдельных элементов хрепления Gк· относите.яьно 

сечения хо: ::t(M .п) Хо - 70 же, от веса иа.педи ал; 

.1:(Мг)х0-'IО Же, от веса примерзшего гр}rита G": 

.1:(Мс)х0-то же, от реактивных сил в связях сосед
них э.11ементов покрытия (только при понижении 
уровня воды:)_ 

При понижении уровня воды все суммы мо
ментов, кроме ~(Мс) хо, определяют в грани-

цах только тоге ·участка грунта, nримерзшеrо 

к покрытию, который оказывает удерживаю· 

щее влияние на крепление. Нижняя граница 

этого участка находится около сечения %. 

Верхняя граница может проходить не по его 

краю, как указано на рис. 8.4, а (сечение х.}, 
а чер~ одни из швов между составляющими 

покрытие иесоедииеииыми элемеитамн (сече

ния х1ь, х3") нлн через Jlюбые промежуточ· 

ные сечения между х и Х11 (например, при по· 

крытиях из камня). 

При подъеме уровня воды все суммы мо· 

ментов принимают полностью в пределах се· 

ченнА х-хо в предположении, что в этом 

случае ~смерзшийся массив:. не деформирует· 

ся (см. рис. 8.4, б). · Как уже бы.яо сказано, 

};; (M.f)~, в данном случае учитывать .ве сле
дует. 

Для определения у держнв&IОIЦИХ си.я 01' 

веса промерзшего грунта устанавливают очер• 

танке его контура (см. рис. 8.4, а и 6). Ос
новные размеры ограниченного этим контуром 

участка промерзшего грунта для установ.яе

ния его нижней границы могут быть вычисле

ны при предварительных расчетах по фор· 

мулам: 

глубина промерзания грунта выше УВ 
(уровня воды) при ледоставе 

Hгi=Hr-(:: + ~ + :;')r>r: (8.5) 

глубина промерзания грунта на УВ 

(
c'lc бп б41о) 

Нrа=Нг- Рс +r;;;+~Ф•- !Jr; (8.6) 

глубина промерзания грунта ниже УВ 

н,3 = бп~ + с'lп cos а; б"1 = 11"1% - б"2: 

блs = с'lп ~л/.f\п, (8. 7) 
где Нг - r.пубияа промерзания грунта яа откоr:е беа 

71;.еп:~~иняd :С:Яи0:::1:аg~~~~~~:::;~:;б:::•:~~ 

;:r~==~яб ~::~и::а~~:::е~~~вук;~:АР:'щ:тн:йи~::. 
ды (с:с•--снега, сn:.-пок:рытuя); бф1 и 6Ф8 -rJ1)'
бнна промерзания подготовки соответственно выше 
уроавя и ка уровне воды: обычно аФi""'бФt""'6Ф 
(здесь бф - толщина подготовки); Р- теплопровод
ность соответствующеА среды:, Вт/(м•К). 

При окончательных расчетах устойчивое· 
ти покрытия глубину промерзания грунта иа 

откосе определяют теплотехническим расчетом. 

Расчетную толшииу снежного покрова для 
определения глубины промерзания откоса под 

креплением принимают равно!! среднемиого

летнеА ero тотцине на ледяном покрове . 
Вес примерзших к покрытию грунта откоса 

н материала подготовки, от которого зависят 

удерживающая нагрузка при понижении 

уровня воды, определяют по .эпюре с ордииа,

тамн: 
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в точке промерз~иия на глубину н" 
. qм:=Нr.:1.+бФi'l'Ф; (8.8) 

в точке промерзания на глубину Н" 

q•• = Нго '\'r.a + бфs'\'ф.n• (8.9) 
где '?r - удепьвыА вес мерз.;11:ого rрунта отк.оса выше 

урGВИя воJ1.Ы; у Ф - удельвыА вес мерзвоrо м:а~ериа
Jlа nодrотовкв выше урGввя воды, содержащеrо в 

порах иеучитываемое количество льда; 'Vr.n -
удuьвый вес мерзпоrо rрун.та откоса. ранее покры-
10rо водой. с yqe"Ioм веса льда в порах 

'l'r.n = Yr (1 + ln W обш) (8.10) 
[эдесь i ,п-пьдистость трунта (отношение массы льда 
к м:а~се всеА воды в порах грунта); при nркближен
яы:х. расчетах может nрипиматься дл:я несвязных и 

крупнообломочных грунтов равной 1. для сугпин:ков 
в nредепах 0,8-О,9, мя глины 0,7; Wобщ - общая 

:а:~Т:Од~У~~· в~:;п:::хfа;я::ссО:~;~:ю ::i~ 
в единице ..ero объема: для приблкжепных Р~t7'етов 
~~а~=я;~~оiрd,~{;а;ф~л д~;~':л~1Jtаев~о~:Т~g;_; 
:материала подготовки, ранее нах.одившеrося под во· 

доА. с учетом: веса л.ьде в порах 

8 • 
'\'ф.п = '\'ф + 1 + е •п 'l'п (8.11) 

rздесь е - коэффициент пористости rрупта откоса 
ил.и материала подготовки (отношение объема пор 
к объему мннера.пьвой части). осре.п.непные значения 
которого определяют согласно СНиП II-16·76; "r'n -
удельный вес прес1юводиоrо .n:ьда, равный 9-9,2 
кНI"' (0,9--{),92 те/и')!. 

Вес примерзших к покрытию грунта отко· 

са и материала подготовки при повышении 

уровня воды определяют по эпюре с ордина· 

там и: 

в .точке промерзания на глубину Hri 

qri = Hri 'l'r.в + c'lфi '\'ф.в; (8.12) 
в точке промерзания на глубину н" 

qг• = Нг, 'lг.n.в + llфs 'lф.п.в. (8.13) 
где '?r.в и vф.в- удеJ1ьный вес соответственно мерэ'" 
лого грунта и мерзлоrо материала подrотовки, содер· 

жащнх n порах неучитываемое количество льда, при 
взвешивающем действии воды; 

1 
Уr.в = 'l'r - 1 + 

6 
'l'w: (8.14) 

1 
'l'ф .• ='1'Ф-1+e'l'w (8.15) 

(здесь Vw-удельвый вес воды); 'Vr.n.в и Уф.а.в -
уде11ьный вес соответственно мерзлого rрунта и 
м:ерзnоrо :материала -подrо'tовкв с учетом веса пьда 

а nopax п_ри вэвеши!ающем действии воды: 

'l'r.П•в =У, (1 + 1п W общ)

-'lw (1 + ei" W общ) 1 ~ е; 
'l'ф.п.в = 'l'ф (I + 1п wобщ)-

1 
- 'l'w (1 + е!" W оош) 1 + е • 

(8.16) 

(8.17) 

Допустимость учета веса мерзлого грунта 

при опреде.пеиии удерживающего момента, 

действующего на крепление, устанавливают 

.путем сопоставления значения предельного 

момента М:;., внутренних сил в сечеиин "'" 
мерзлог.о грунта с суммой моментов внешних 

сил :ЕМк; :ЕМ"; :ЕМ, отиоситепьно сечения .r,. 
по соотиоwеншо 

~(MJx" +~(Мп)хn +~(Mr)x" .;М~. 
(8.18) 

ДJ!Я оnреде.леиия м:;., НСПОJIЬзуIОТ форму
лу (1.42). 

Предельные напряжения на растяжение и 

сжатие принимают применительно к мерзлому 

грунту соответствующей категории. 

8.3. Проектирование подrотовок 
для креплений откосов 

8.8.1. ОСfщяе иоложеиИ11 

Конструктивное исполнение подготовок. 

которые служат для сопряжения покрытий с 

грунтом откосов, зависит от ус.павий их ра ... 
боты. Подготовки могут состоять нз несколь· 

ких слоев различного по крупности матерка· 

ла1 т. е. быть слоистыми, либо выполняться 

из одного слоя. 

В зависимости от местных режимов экс· 

ппуатацин и условий рабОТЬl креп.пений под· 

готовки применяют для дренирования подзем" 

ных вод с откоса, для гашения эиергин BOJI". 

новых потоков и отвода из-под покрытий во· 

ды, профнльтровавmейся при воздействии 

волн на откос, для перераспределения на· 

грузки на грунт откоса и его защl!ТЬl от про· 

мерзания, а также дпя комбинированного 

выполнения перечисленных функций нлн для 

производственно-технологических целей. 

Подготовки следует выполнять из матерка· 

лов, содержащих ие более 5 % по мае.се пы
леватщ частиц (dos;;;;0,1 мм). 

8.3.2. ПОJr.rотовка 
под сплошное защитное покрытие 

При сплоmиЬIХ покрытпях типа монолитных 

железобетонных, сборных железобетонных с 

омоиопнчеииыми плитами и других практиче· 

ски вода- и груитонепроницаемых коиструк· 

циях на откосах, требующих дренирования 

вследствие н•1тепснвных эксплуатационных 

понижений уровня Воды в водоемах или высо· 
кого расположения уровня грунтовой воды в 

береrовl.:х склонах, п.одготовка работает как 

обычное дренажное устройство. В таких слу· 

чаях подготовку рассчитывают согласно об· 

щнм правилам проектирования обратных 

фильтров напорных гидротехнических соору

жений. 
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Сплошное покрытие достаточно!! жеmос· 
ти с надежно уп.потиенными швами, работаю
щее в уСJtовиях стабилизированных или мед

ленно изменяющихся уровне!! воды на отко
сах напорных сооружений из несвязных груи· 
тов нпн при отсутствии подпора со стороны 

подземных вод, а также расположенное на 

откосахt состоящих нз грунтов с повышенны· 

ми фипьтрациониымн свойствами, при кото

рых исключается возможность появления нз· 

быточиого давления воды со стороны нижней 

грани защитного покрытия, может устраивать· 

ся без подготовки. 

Покрытия, применяемые при укреплении 

откосов из пьu:еватых, вечпомерзпы:х мн раз· 

жижающихся грунтов, а также в условиях ве

роятной осадки основания следует распма

гать на сплошных подготовках. Исключая 
особые случаи, когда требуется дренироваиuе 
или консолидация основания покрытия, под· 

готовки под сп.пошиые вода· и грунтонепро· 

иицаемые конструкции выпмняют нз рядового 

щебня или рзэиозериистого крупнообломочно
го грунта, укладываемого в один cnoll толщи
ной 15-20 см. Под температурно-осадочными 
швами, обычно распоп:агаемымн с шагом 40-
60 м в моимитных и ЗО-40 м в сборных 
сп.поwиых покрытиях, не имеющих подготов

ки или с подготовкой из рядового материала, · 
следует устраивать ленточную подготовку, 

конструкцию и зерновой состав которой вы
бирают в соответствии с требоваииями, предъ

являемш~н к ией при сквозных покрытиях, 
работающих в условиях вмиового воздейст· 
вия. 

При укреплении откосов связных грунтов, 
пучиилщнхся в условиях отрицательных тем" 

ператур, под подготовку нз крупнообломоч
ных материалов для сплошных покрытий 

хреПJiеипй, не обеспечивающих вследствие не· 
достаточио!i толщины защиты основания от 

промерзания, следует укладывать отеппяю· 

щи!! слой разиозернистого песка с.оответст
вующе!I мощности. Толщина слоя песка опре· 
деляется теплотехническим расчетом с учетом 

защитного действия покрытия и подготовки. 

8.3.3. Подготовка 
по• сквозное защитное покрытие 

Для устройства подготовки под наброску 
несортироваииого камня используют рядовой 
щебень или разнозерннсты!I крупнообломоч

ный грунт, укладываемый в одни CJtoA толщи
ной около 20 см. 

Подготовку, работающую в условиях вол

нового воздействия под сквозным покрытием 

из железобетонных п.п:нт с открытыми швами 

или отверстиями, можно выполнять нз ие· 

скольких иодобраииых по крупности материа· 

лов, уложенных в два или три сл:оя, итt нз 

одиого слоя разнозериистого материала за· 

данного зернового состава. 

Ннжнн!I спой споистЬIХ подготовок сквоо· 

иых железобетонных покрытий на откосах 

связных грунтов должен состоять в условиях 

вмиового воздействия из средне- или .крупно

зернистого песчаного грунта, удовлетворяюще

го определенным требованиям контактирова

ния с вЬIШерасположенным слоем подготовки. 

При применении слоистых подготовок на от

косах пылеватых песчаных грунтов их инжвий 
слой выnоJ111яют из песка. Под однослойные 
подготовки сквозных железобетонных иов:ры· 
тий ва откосах связНЬlх и пылеватнх. иесt1аиых: 
грунтов укладывают уплотняющий слоА раз· 
иозерннстого песка. 

Подготовку под сквозное сборное покры
тие из железобетонннх плит на откосах, тре· 

бующих дренирования вследствие интенсивных 
эксплуатационных понижений уровня водоема 

и.ли высокого уровня подземных вод па бере· 
rовых склона~ р3.ссчитывают согласно общим 
правилам проектнровання обратных фильтров 
напорных ·гидротехнических сооружениn. Под
бор крупности материала верхнего слоя под
готовки в этом случае выполняют методом, 

учиrывающим вмиовое воздействие на креп· 

лення. 

Пригодность местного материала по зер
новому составу для однослойной подготовки 

под сквозное покрытие устанавливают исхо· 

дя из степени его неоднородности, а также из 

соотношеиuя размеров частиц материала с 

размерами открытых швов и сквозных отвер

стий в покрытии и размерами частиц грунта 

откоса. 

Степень иеодиородности материала одно
слойно!! подготовки допускается в пределах 

K61J/IO= D6Jd10 = 5 .•• 20. (8.19) 

При покрытиях из плит не рекомендуется 

Dso>S0-60 мм. 
Размеры частиц однослоilноА подготовки 

D. 11 поперечный размер отверстий в покры· 
тин Ь должны удовпетворять соотношению 

1> < 0,6Dn, (8.20) 
rде п - содержание частиц, % по массе. доrrускае· 
мо~ х вымыванию из подготовки исходя иэ без.вред· 
пых размеров деформаций покрытия; ми сквозных 
покрытий из плит рекомендУется принимать пс;; 
..;:~ь ... 30 'IЬ. 

При распможеиии продольной оси швов 

ипи отверстий нормально линии уреза воды 

соотношения между размерами: частиц одно· 

СJtоАной подготовки и поперечными размерами 

Ь швов или отверстий принимают в пределах: 
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при высоте расчетной BOJJHЫ 1 %-ной обес· 
печенностн до 2 м 

(8.21) 

при высоте расчетной BOJJHЫ 1 %·ной обес· 
печенностн бOJJee 2 м 

2 см:> Ь < 0,6Dn. (8.22) 

Если продольная ось швов вли отверстий 

расположена вдоль лнннн уреза воды, то 

можно принимать. в расчетах соотвашенве 

4 см:> Ь < 0,8Dn. (8.23) 

Размеры частиц однослойной подготовки 

D 10 следует выбирать с учетом размеров час· 

тиц песчаного грунта откоса d50 по соотво-

шению 

при высоте расчетной волны 1 %-ной обес• 
печенностн бOJJee 2 м 

2 см > Ь < 0,6D". (8.32) 

Если продОJJьвая ось швов ИIIB отверстий 

расположена вдоль лвннн уреза воды, то мож· 

во принимать в расчетах соотвошенне 

4 см:> Ь < О,8Dм. (8.33) 

Составы промежуточного в расnОJJоженио· 

ro под ним нвжвеrо слон трехслойной подго· 
товкв устанавливают исходя из следующих 

требований: 

а) значение междуслойиого коэффициента 

к"< 20; (8.34) 
б) соотношение звачеивА степени неодво-

Diold"' < 30. (8. 24) родности 

Нвжнвй слой подготовки, состоящей из 

двух нлн трех слоев в зависимости от харак· 

тернстик применяемых материалов, для на· 

дежноrо коитактврования с песчаным грунтом 

откоса выпоовяют из материала со степенью 

веоднородвости 

(8.25) 

в удовлетворяющего определенным пределам 

соотношений между размерами сваях частиц 

D в размерами частиц d грунта откоса 

Dюldю < 10 (8.26) 

BIIИ 

к fJ0/10 / "ю110 < 12. (8.35) 

8.3.4. Толщина слоев подготовок 

ТОJJщину однослойных подготовок бФ под 
покрытиями из плит с открытыми швамв ИJ1И 

сквозныии отверстиями принимают в пределах 

35 см< бФ :> \OD6o; (8.36) 

под каменной ваброской вз несортировав· 

вого камня - в пределах 

20 см < 6Ф :> 7D111. (8.37) 

Толщину односло!iных подготовок под 
сnJюшвыми покрытвямв типа монолитных в 

D00 /d00 < 10. (8. 27) сборных железобетонных с уплотненны мв 

Состав слоя, расположенного иепосредст· 

венно под сквозным nокрытвем, определяют 

всходя яз трех следующих критериев: 

а) значеиня степени неодиородвости ма· 

териала слоя 

(8.28) 

б) значения коэффициента междуслоllности 

с расположенвым под ввм слоем подготовка 

Kм=D,0/d00 =3 ••. 4; (8.29) 

в) соотношения размера Dм наименьших 

частиц верхнего слоя подготовки и попереч· 

ного разыера отверстий в покрытии Ь 

Ь.;; 0,6D". (8.30) 

Прн распОJJоженнн продольной оси швов 

отверстий нормально линия уреза воды соот" 

ношения между размерами частиц верхвеrо 

слоя подготовки и поперечными размерами Ь 

швов влн отверстий приивмают в пределах: 

при высоте расчетной вОJJны 1 %-вой обес· 
nечеииостн до 2 м 

3 см:> Ь < 0,6Dм; (8.31) 

швами или омоноличеннымв пп:итамн nрннима" 

ют в пределах: 

15 см< 6Ф :> 4D..,. (8.38) 

Тотциву отдельных слоев двух· влв трех· 
слойных подготовок прв мехавнзнровавной 

укладке на откос принимают не менее 20 см 
мя крупнообломочных грунтов и щебня в ве 

менее 15 см для крупного песка. 

8.4. Проектирование монолитных 
и сборных омоноличенных 
jlj.елезобетонных покрытий 

8.4.1. Расчеты покрытий 
ва о6щую устоАчввость 

Устойчивость или сопротивляемость всплы· 

ванню сплошных непрерывно армированных 

жестких покрытий обеспечввается, если вх 

тОJJщина не менее большей нз определяемых 

по заввсимостям: 

hi% !',t!Фi'w(ЗB1(1 + k) + h1% ф(l ,5+k)2 j . 
З l В2 уп- (B'-lfi) Yw] cosa ' 

(8.39) 
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hi~{~'fYw[ 382(1 + k)-h1%1j1(1 ,5+k )2] 
З (в2 уп-В~'\'w) cosa. 

(8.40) 
где hl% - высота расqетной ео.ппы 1 %·ной обесле· 
чеииости в шторме, м.; t,, •· k. - параметры, харак· 
тери.:sующие пинеАные размеры &оюры -взвешивающе· 
го волнового давления (таб.n. 8.1); п - коэффициент 
перегрузки, равный l,I; 8 1 - расстояние от .пинии 
уреза воды на откосе при расчетном статическом 

уровне до верхней гравп:цы покрытия. м; В~ рассто· 
иние между верхнеlt и янжней границами рассчиты· 
ваемого крепления, м; у 0 - удельный вес материа• 

.11а ппиты; Bz - расстоsшне or линии уреза воды на 
откосе при расчетном статвчесе.0111 уровне до НИЖ· 

ней границы покрытия. м. 

ТА 6 .Ц И Ц А 8.1. ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
~ ..... t 

Эможеи"от.1 .~ 11 

1 

12 
Ф=- k--

кооат 
vwь1% h1% 11 

2.0 О.40 1,2 1,2 
2,Б 0,30 1,2 1,1 
3,0 0,30 1,6 1,1 
З,Б 0,30 1,6 0,9 

4,0-4,5 0,26 1,9 0,8 

Пр им е чан и е. Р щх- ордината зпюры взвеши" 
вающеrо вопновоrо давл.ения; 11 и l'l - лннеlные раз
меры эпюры взаеwнвающеrо ВО.1Вовоrо давлевия no 
откосу. 

т ОJIЩИВУ МОНОJIИТВОГО железобетонного ПО• 
крьrтня бп принимают не менее О, 1 h1 % по ус. 
ловвям армирования плит, иадежвоств уплот" 

вевня швов, а также обеспеqеиня достаточной 

долговечности креплений. 

8.4.2. Расчеты покрытиА 
на прочность и деформации 

Железобетонные покрытия рассчитывают 
на прочность при взвешивающей волновой на

грузке в соответстввв со СНвП 11-21-75 и 
11-56·77 по максимальным значениям изгиба. 
ющеrо момента Мшах и поперечной СИJШ 

Q,.." Их определяют по эпюре взвешивающей 
нагрузки согласно следующим формулам: 

3 2[ ? -Mrnax=Ywh1% ~11> МА-~+Ах+ 

k(x-a + k/З) (х-а)2 (х-а-з)] + 2 - 6 ; 
(8.41) 

Q .... , =\'w hi% 6'1> (А- ; + ~ (x-a+k»} 

(8.42) 
r.11eMA=~- I+k+k• AI • 1 

24r ЗВr 2 • 

А= 
90
1 [ 2(k•-1)+1"5k(k'-I) ]; } 

k-1 1 
а=-з-+2; 

J 

(8.43) 

~. ф. k - те же параметры, что и в формулах (8.39) 
и (8.40); r - параметр, характеризующий взвеwнва·
ющую нагрузку по отношению к весу покрытия: 

~'\'wh1% 
r=----

q cos а. 
(эдесь q - вес единицы покрытия с учетом гидро
статнческоrо взвешивания: q-б п (У 

0
-i'w); а. - утол 

в.а.клона отк.оса, гра.ц], 

Величины х в х определяют по формулам; 

- r-1-V (r-1)'+2(Ar-ar+0,5r'k) 
Х= ; , 

z=a-k+k/r. 
Величина 1 есть относвтельвая мнва час. 

тп покрытия, приподнятой взвешивающей ва. 

грузкой; ее определяют нз условии равновесия 

свл, действующих на вокрытие, по следующи11, 

формулам: 

прв r:>2 
1=0,5r(l+k); 

прв l<r<2 
1=0,5r(l +k)-Л, 

rде д зависиr от параметров ' и k (табл. 8.2); 
при r<l 

1=0. 
В последНем случае расчет не про нз водят, 

так как взвешивающее давление уравновеши

вается собственным весом _покрытия, и иэгвба~ 
ющего момента в нем ве возннкаетй 

ТА 6 .Ц Н Ц А 8.2. 'ЗНАЧЕНИЯ ВЕJJИЧИНЫ д 

параметр, 

•~75 
1,5 
1,26 

Звачения 6 при параметре k 

1,2 1 1,1 1 !,О 1 0,9 1 0,8 •· 

о,ооо 1 0.0181 0,011 1 о,0181 о.020 о.овз о,079 0,015 о,079 о.оза 
0,186 0,174 0,165 0,174 0,186 

Во избежание знаqительиых перемещений 
покрытий вад откосом, которые могут при· 

вести к нежелательным переформврованвя~ 

грунта под покрытиями, следует проводить. 

расчет сw~ошвых покрытий ва местные. дефор· 

мацив при действвв взвешивающей вОJtновой 

нагрузки. При этом величина допустимых уп. 
ругих перемещеннJI над откосом J:.f дОJIЖВа 

удовлетворять соотношению: :2.f<d50 , где dоо-
средиий размер частиц под покрытием. · 

Велнqину максимального прогиба сплошно
го покрытия над откосом определяют по сле

дующей формуле: 

Ywh~% ~Ф4 [ 1' 18 1• 
'Т.f=--D- Млв+А 48 -384, + 

1 (/- 2а + 2k/З)• 
+ 144 + 96k -

(l/2-a)'(l!2-a-5) + 
120 

(45а-17) 1·. 
3"·120 • 

(8.44) 



Глава 8. Крепления откосов гидротехни•еских сооружений 219 

rде D-E l /(1-112)-цялиндр.ическа~ жесткость ПJIR· · · n о 

ты: (здесь 1-а~/12- момент инерции п.11иты; Еп и 
У0- соотвектвевио модуль ynpyгocm и ко:tффицв

ент Пуассона д.uя м.атериапа плиты): остальные обо" 
значения те же, что и tf формупах (8.41)-(8.43). 

Дпя расчетов ппиты на прочность при удар
ной вопиовой нагрузке на откос используют 

типовую эпюру соответствующей нагрузки, ко

торую при нереrупярных волнах опредепяют по 

рекомендациям ВНИИ ВОДГЕО [!]. Наиболь
шую ординату эщоры совмещают с центром 

рассчитываемой ппнты. Волновую нагрузку 

вдоль пвиви уреза воды усповво принимают 

распределенной по ппите равномерно согласно 

эпюре. 

Прочностной расчет покрытия ведут по схе
ме Wiпты на упругом основанвв, характерис

тики которого опредепяют по грунту откоса 

сооружения ипи берегового скпона. Для обыч
ных покрытий толщиной !0-40 см, собствен
ная частота которых находнтся в предепах 

100-300 с-• при времени нарастания ударной 
вопвовой нагрузки 0,05--0,! с, динамический 

коэффициент может приниматься равным едн• 

вице. 

8.4.3. Ковструнровавие 
сплошных жепезобетовиых вокрытнй 

Сплошное монолитное железобетонное по
крытие по усповиям температурно-усадочвых 

деформаций в технопогнческнм требовани.ям 

разрезают ва ппнты с дпнной ребра до 20 м. 
Расстояние между температурно-осадочнымн 

швамв монолитных железобетонных покрытий 

спедует принимать ве бопее 40-60 м. 
· УWiотнеине швов между ппитами монопит

иого покрытия можно осуществпять деревян

ными автисептированнымн досками сна реб

ро~, резвиовымн шпонками, асфальтовыми 

досками, битумными замками с цементной. за

щитой:, железобетонными досками, подклады

ваемыми под швы, или комбивацнямн этих ре

шений, которыми достигается сопротнвляе_

мость запопвнтеля размыву прн ударах вопв 

и· ero допговечностъ при действии вредных 

факторов. 

Сборное покрытие из железобетонных п.пвт 
омовопичнвают соедивеннем (сваркой впи дру

гими способами) выпущенных в торцах ппнт 

закладных частей и запОJJнением швов раство

ром илв бетоном с ввертными заполнителями 

оnредепенвой крупности в зависимости от ши

рввы швов. Дпя обеспечения повышенной же

сткости сборных покрытий подводных откосов . 
ва каждой боковой стороне ппнты спедует ус

танавливать не менее двух соединений. 

Допустимые откпоненкя от проектных раз

меров плит сборных покрытий: 

по длине и шнриве плит . 
по rо.ппtиве плиты • • • 
по д.11.иве диаrоналеi\ . . . 
по массе п.11нт . . . 
по толщине защитного слоя 

±5ММ 
±2,6% 
±15мм 
-5% 
+омм 

Для ппит сборных покрытий рекомендуется 

прнменять двойную арматуру, что улучшает 

сопротивляемость плит растрескиванию при 

подъемво-травспортиых операциях, складирова. 

нии их и в спучае неравномерной осадки от

косного основания. 

При эапопненнн швов между ппитами омо
иолнчнваемого сборного покрытия предпочти

тельнее применять составы, расширяющиеся 

прв схватывании в твердеивв. 

В цепях увепнчевня жесткости н прочво

стн омонопвчиваемых сборных железобетон

ных покрытий при действии поперечных сил, 

а также улучшения техвопогии запопненвя и 

повышения водовепроввцаемости швов следу

ет под них укпадывать железобетонные доски 

впи достаточно надежные подкпадки других 

конструктивных форм. 

Расстояние между температурво-осадочкьr

мв швами спл~шных сборных покрытий нз же
лезобетонных плит принимают не бо11ее 30 м. 

Сппошные водо- и rрунтовепровицаемые 

сборные ~окрытвя вз жепезобеrонвых мит в 
цепях их более ппотиого прилегания к откосу 

укпадывают ва щебеночную или гравийную 

подготовку. 

8.5. Проектирование сквозного 
сборного пQкрытия 

нэ же.лезобетонных о.лит 

8.5.1. Расчеты покрытия 
на устоllчввость и про1111ость 

У·стойчквость плвт, свободно пежащнх на 
откосе, прв действии взвешивающей волновой 

нагрузки зависит от рнда факторов, в том 

числе от размеров плит в плане и их толщи

ны. Остапъные факторы пнбо явпяются исход
ными данными проектвровання, лвбо опреде

ляются этвмн данвымв. 

Размеры плит в плане назначают в зависи

мости от грузоподъемноств н ввых техвв

ческнх характеристик подъемво-траиспортвых 

средств, а также производственных возможно

стей взrотовнтеля пл вт. 

Топщиву свободно пежащей ппвты прн за
поженнн откоса в предепах 2-5, при сум
марной ппощади сквозных отверстий в покры

тии в предепах 2,5-6 % общей плоЩадв по
крытия в действии взвешивающей волновой 

нагрузки с учетом гидростатического взвеши

вания и коэффициента перегрузки п1 =!,2".1,3 
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определяют по усло~иям ее устойчивости по 

формуле 

дп=О,6 

-24v-з-
n2h Вотн 

Bcosa 
1'w 

'l'п-0,Зkв'\'w • 
(8.45) 

где ~ - коэффициент перегрузки (дополните,11ьиый). 
принимаемый для rидротехнических сооружений 1-
111 классов равным 1.1 исходя из вероятности появпе~ 
ння в расчетном шторме волн высотой менее 1 %-ной 
обеспеченности, а в остальных случаях равным 1; 
h - средняя высота во,11иы в расчетном шторме. м; 
воти-относвтельная .цпииа ребра ПJIИТЫ: Вотв= 

==B/h; В- дтmа ребра миты. распо.иоженноrо по 
норма.пи к пинии уреза воды. :м:~ Vw - удепьиыА вес 

воды; 'Vп - удельный вес матери&Jlа плиты; ~-ко
эффициент откоснте.аьвоrо поrружеиия раtч:етвоА 
плиты в аэрированную водную среду при действии 
расчетной взвешивающей вагру$КИ (табл. 8.3). 

т А Б л н ЦА в.а. З~АЧЕНИJI 1(0ЭФФНЦНЕНТА kв 

В0тк=В/h •. вотя=В/Б k. 

<1.О 1,00 3,11-4.3 0,6 
1,2-1.5 0,76 5,0-6,О 0,6 
2.2-2,8 0,67 >6,q о.б 

Прочность плит сборного покрытия рассчи
тывают при волновой нагрузке, определяемой 
согласно рекомендациям [1]. Наибольшую 
ординату 9пюры волновой нагрузки совмеща

ют с центром рассчитываемой плиты. ВОJШовую 
нагрузку вдоль линии уреза воды условно 

принимают распределенной по плите равно

мерно согласно зпюре. 

В соответствии с принятой схемой прочно
стного расчета, плита располагается ва упру· 

rом основании с геотехническими характерис

тиками грунта откоса сооружения без учета 
сжимаемости слоя илв слоев подготовки из 

крупнообломочных материалов, укладываемых 

под плвту, жесткость которых велик.а по срав" 

веивю с жесткостью грунта откоса. 

Прочиоствоl! расчет плиты сборного покры
тия при погрузочно-разгрузочных и монтажных 

работах производят по типовой расчетной схе. 
ме, учитывающей собственный вес плиты с ко
эффициентом динамичности, равным 1,5. 

Прочность плиты д11я случаи неравномерной 
осадки откоса может быть проверена по ус

ловной схеме действия сил, согласно которой 
плита опирается на откос в центральной своей 
части в пределах '12 длины ребра и нагруже
на с двух сторон (в центрах противоположных 
ребер) сосредоточенными силами, равными '12 
веса соседних с нею плит. Возможно также 
применение других вариантов расчета плит на 

прочность при неравномерной осадке откоса. 

8.5.2. l(онструирование 
сквозного сборного иокрытня 

Прв проектировании сквозного сборного 
покрытия из железобетонных плвт следует РУ· 
ководствоваться основными рекомендациями 

п. 8.4.3, относящимися к конструкцнн сборных 
омоноличиваемых покрытий, и дополнительны

ми положениями по конструкции сквозных по

крытий, приведенными далее. 

Однв из вариантов шарнирного соединения 
плит сборных покрытий с открытыми швами 
представляет собой звено, выполняемое вs 
круглой арматурной стали диаметром не менее 

16 мм с заваренным стыком. Анкерные стерж
ни вз круглой стали диаметром не менее 16 мм 
имеют ва концах отгибы под прямым углом. 

Анкерные стержни соединяют хомутами с ниж
ней арматурной сеткой плиты. При сборке по
крытия закрепляют звенья за отогнутые под 

прямым углом концы соединяемых анкеров. 

Анкерные стержни отгибают в сторону плиты 
до образования крюка, захватывающего звено. 
Анкерные стержни и звенья защищают от кор· 
розня кузбасслаком в три-четыре слоя нлв дру· 
гимн водостойкими покрытиями. 

Ппвты сборвш покрытий ук.падывают с 

плотным прнлегаиием к подготовке, которая 

весьма тщательно выравнивается и легко уп

лотняется трамбовками до укладки плит. 
Плиты в смежных горизонтальных рядах 

(параллельных лвнин уреза воды) при крутиз
не откоса 1 : 3,5 и более следует укладывать 
со смещением ва '/2 длины их ребра, чтобы 
открытые швы ве были сквозными по всей вы· 
соте откоса. 

Допускаемые откповенвя от проектных раз· 
меров плвт прввимают по п. 8.4.3; отклонения 
по ширине открытых швов не следует допус

кать более ±5 мм илв более :!:: 10 % размера, 
установленного проектом. 

При применении сборных покрытий с от· 
крытыми швами на откосах из разжижающих. 

ся грунтов (лёссовидные пылеватые суглинки, 
пылеватые и мелкие пескв, оттаявшие вечно

мерзлые грунты в др.) подготовку под покры· 

тве укладывают на дренирующий слой разио· 
зернистого песка. Толщину слоя песка . и его 
состав устанавливают в завнс11мостн от ха

рактеристики грунта, величины и характера 

нагрузки, размеров плит п друrнх условий, 

учитываемых спецвапьно проводимыми всспе

дованвямв. 

8.6. Проектирование покрытия 
из каменной наброСl(И 

8,6,I, Общве попожевия 
Для защиты земляных откосов от абразив 

и водной эрозии применяют преимущественно 



Глава 8. Крепления откосов гидротехнических сооружений 221 

несортированпый камень. Использование в за· 

щнтных u.абросках сортированного камня до· 

пускается в исключнтельпых случаях - при на. 

личин такого местного материала и соответ· 

ствующем технико-экономическом обосновании 

целесообразности его применения. При этом 

следует учитывать технические трудности сор

твровки, особенно крупного камня, требующей 

затраты дополнительных средств. 

Крупность несортированного камня при не· 

регулярном' волнении на внутренних водоемах 

рекомендуется назначать по формулам, прнве· 

денным в п. 8.6.2. 
Наброску несортированного камня на ОТ· 

косах песчаных и связных грунтов выполняют 

по рядовой подготовке нз крупнообломочного 

материала без применения дополнительного 

отепляющего слоя независимо от возможных 

деформаций основания при его заморажива· 

нии н оттаивании. 

При проектировании покрытий нз несортн

рованного камня подлежат расчетному опре

делению следующие характеристики: 

а) наименьшие ,расчетные размеры камня 

для наброски по его устойчивости в условиях 

волновых воздействий; 

б) расчетные размеры камня, необходимого 

для образования опорной пространствеиноА 

решетки наброски, в гнездах которой обеспе

чивается устойчивость более мелких фракций 

материала, а также для обеспечения устойчи

вости покрытия в целом при волновых воздей

ствиях; 

в) толщина слоя наброски по условиям 

волновых воздействий; 

г) общая устойчивость покрытия по выры

вающему действию ледяного покрова при нз

~1енениях уровня воды и возможном примерза

нии льда к каменной наброске (нагрузка и 

расчетная схема даны в п. 8.2). Общая устой· 
чивость каменнонабросиого покрытия подле

жит проверке при толщине ледяного покрова, 

превышающей 0,8 тоJ1щины слоя наброски, и 

во всех случаях при толщине ледяного ПОI{рова, 

превышающей 1 м. 
При применении в наброске для защиты 

земляных откосов от абразии и водной эрозии 

несортироваиного камня оптимальный техни

ко-экономическпй эффект получается в случае 

назначения заложения внешнего откоса на

броски З и более. 

8.6.2. Определение размеров камня 

Наименьший расчетный размер Dи, м1 
:.:а!-.tпя, приведенного к шару, для наброски из 

::есортироваииого материала определяют по 

~•о устойчивости в условиях волновых воздей-

ствнй при откосах с заложеннямн в пределах 

2 ... 5 по формуле 

h1% ( 2 ) -D"=0,12c-- ты%+10 Z 
тh1% 

)( 2,8m -0,8 Уа 

1,8т+ 1 Ун-Уа 
(8,46) 

где с - гндравдический :коэффициент соnротяв.пения, 
принимаемый равным 0,2 при диаметре камня бодее 
15 см и высоте волны более 0,6 м; mhl% - по.по~ 

гость волны 1 ЧЬ-ноА обеспеченности, принимаемая 
для водохраннпнщ равной 7; Va - удедьный вес 

аэрированной воды в струе от разрушающейся волны 
на откосе наброски, принимаемый равным 8 кН/м:3 

(0,8 тс/м3): Vк- удельный вес камня. 

Размер, получаемый по формуле (8.46), ОТ· 
носится к наименьшим фракциям камня, кота" 

рые при наброске не перемещаются в нижнюю 

часть ее поперечного сечения, а задерживают" 

ся на поверхности покрытия. 

Формула (8.46) составлена для случая дefl. 
ствня на откос наброски прибойной волны н 

такого расположения расчетного камня, при 

котором он на половину диаметра выступает 

эа пределы габарита поперечного профиля по

крытия. 

Расчетный размер D 6 , м, камня, приве

денного к шару, необходимого для образова. 

ння опорной пространственной решетки н обес

печения общей устойчивости наброски нз не· 

сортированного материала в условиях волна" 

вых воздействий при откосах с заложением 

в пределах 2 ... 5, определяют по формуле 

(t1 ты% ) т + 1,8 -1L 
Dб=l,5ch1% --m--+0,5 !,8m- ly~-ya' 

(8.47) 
где с - rидравдическнО коэффициент сопротивления, 
принимаемый равным 0,2 при диаметре камня ба.лее 
15 см. и высоте волны с5опее 1 м.; Va - удельный вес 

аэрированной воды, стекающей с наброски в конце 
отката волны, приннм.ае:мый раввым 10 кН/мl 
(1 тс/м8). 

8.6.3. Конструирование покрытия 

Несортироваииый материал для наброски 

должен содержать ие менее 50 % по объему 
камня наибольшего расчетного размера Dб, 

не менее 25 % по объему камня размерами в 
пределах наибольшего и наименьшего расчет

ных диаметров, и не более 25 % по объему 

камня размерами, выходящими за пределы 

расчетных [по формулам (8.46) и (8.47)]. 
При составлении проекта организации ра

бот по наброске камня следует предусматри

вать такие технологические методы, которые 

обеспечивают равномерное распределение 

фракций иесортированного каменного материа

ла как по поперечному сечениlll. так н по пло

щади укреп.r1яемого откоса. 
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Толщину покрытия нз иесортнрованного 

камня определяют для условий волнового воз

действия по зависимости 

•\=(2 ••• 2,l)Dб. (8.48) 

На нижней границе каменновабросного по· 

крытия следует предусматривать каменный 

упор в виде банкета, лнбо железобетонный 

упор в виде массива, либо надежный упор иной 

конструкции, сопрягаемый в необходимых слу. 

чаях с облегченным покрытием дна или ннж

неn части откоса для защиты их от размыва 

и нарушения устойчивости основания самого 

покрытия. 

8.7. Проектирование обдегчеиного · 
покрытия дна окодо подошвы откоса 

Облегченное покрытие выполняют нз круп

нообломочного грунта нлн щебня для защиты 

дна около сооружения и участков откоса, под

верженных волновым воздействиям на глуби

нах, р:ревышающих глубину расположения 

нижней границы основного крепления Н, ко

торая определяется соотношением H:;,.2h1%, 
где h1% - высота волн 1 % -ной обеспеченно
сти прв соответствующих расчетных уровнях 

воды. 

Нижнюю граннЦу облегченного покрытия 
назначают на глубине, где придонные скоро-

ств течения не превышают размывающеА ско

рости залегающего здесь грунта. 

Расчет облегченного покрытия состоит в оп

ределении необходимой крупности d" матес· 
риала, устойчивого при придонных скоростях 

Vд, воэнвкающнх при расчетных параметрах· 
волнения н соответствующих расчетных поло

жениях уровня воды. При этом неразмываю

щая скорость Vи для принятой крупности dso 
должна иметь следующее соотношение с при

донной скоростью: Vн;;::: Vд. 

Придонные волновые скорости определяют 

на глубине H:;,.2h !% по следующей формуле 

11nhso% 
и,= ---:;::=:;:==:::::::===. (8.49) 

Vr nl.50% sh~ 
g 1"50% 

где п - коэффициент, равныА 0,8 при 'J../h>20 и 0,7 

при 'J../h~lO; hБО% - высота волны 50 %-иоА обеспе-. 
ченвостн в шторме LlPH расчетной скорости ветра: 
).5О% - ддииа волны высотоА hSO%, определяемая 

no ее наибольшей пологости; z - переменная rлуби·. 
на на откосе ишJ rл~ бива около подошвы сооруже
нии в зопе расположенnя облегчевкоrо покрытии: 

z>2h1%. 

Толщину б,о облегченного покрытия при

нимают по соотношению: 

боб= IOd,0 , (8. 50) 

где dS1J - средний ра~мер фракций материапа. 
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ГЛ А В А 9. РАСЧЕТЫ УСТОАЧИВОСТИ И ПРОЧНОСТИ ПЛОТИН 
ИЗ ГРУНТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

9.1. Устойчивость откосов 

9.1.1. Общие пможевия 

Целью расчета является определение мини

мальных коэффициентов запаса устойчивости 

откосов плотины заданного поперечного про

филя при известных нагрузках и характерис

тиках грунтов тела плотины и основания. 

Основные расчетные случаи регламентиро

ваны СНиП II-53-73. 
Прн расчете устойчивости верхового отко

с.а рассматривают два основных случая соче

тания нагрузок и воздействий: 

1) максимально возможное снижение у ров" 
ня воды в водохранилище от НПУ с наиболь

шей возможной скоростью; при этом учитыва

ют фильтрационные силы, возникающие в вер· 

ховой упорной призме плотины; · 
2) уровень воды в водохранилище находит· 

ся на самой низкой эксплуатационной отмет

ке (но не ниже 0,2 Н); уровень воды в теле 
плотины принимают на той же отметке, что и 

в водохранилище. 

В качестве особого расчетного случая рас-· 

сматривают максимально возможное с.ннжение.. 

уровня воды в верхнем бьефе от ФПУ с мак

симальной скоростью; при расчете учитывают 



Глава 9. Расчеть~ устойчивости и прочности плотин 223 

фильтрационные силы, возникающие в верхо

вой упорной призме плотины. 

Основным расчетным случаем при провер

ке устойчивости низового откоса является схе

ма. когда в теле сооружения имеется устано

вившийся фильтрационный поток, дренажные 

устройства работают нормально, уровень во· 

ды в верхнем бьефе находится на отметке 

НПУ, а в нижнем он макснмальный (но не 

более 0,2 Н). Если нормальная работа дрена
жа нарушена и уровень воды в водохранили

ще находится на отметке ФПУ, то имеется 

особый расчетный случай. 

К числу особых сочетаний нагрузок прн 

р~счетах устойчивости верхового и низового 

откосов о·гносят также случаи, когда учнтыва

ют избыточное паровое давление консолидации 

пли сейсмические снлы. 

Значения минимальных допускаемых коэф

фнцнентов запаса устойчивостн откосов при 

основных н особых сочетаннях нагрузок, уста

новленные Сt!нП !1-53-73 в зависимости от 

класса сооружения, приведены в табл. 1.30. 
Устойчивость плотин нэ грунтовых матерн

алов должна быть обеспечена при всех воз

можных условиях эксплуатации, а также в пе

риод возведения сооружения. В связи с этим 

следует рассматривать также строительные 

случаи, когда плотина частично или полностью 

построена, но водЬхранилнще еще не напол

нено или уровень воды находится на проме" 

жуточных отметках. 

В настоящее время еще не разработано 

достаточно строгих и надежных методов рас

чета устойчивости в случае пространственной 

эадачн, поэтому при расчетах устойчивости 

откосов обычно рассматрнвают плоскую зада

чу, предполагая, что обрушение откоса может 

пронзоАтн по некоторой заранее заданной по

верхности, которую чаще всего принимают в 

виде дуги окружности (круrлоцилиндрнческая 

поверхность скольжения) или ломаной, состоя

щей нз нескольких прямолинейных отрезков•" 

Для решеция задачи используют одно из 

уравнений статики: :ЕМ =0 при круглоцнлинд
рическоА поверхности скольжения или ~х=О 

в случае сдвига по поверхности, состоящей нз 

прямолннейных отрезков. 

Коэффициент запаса находят путем сопос

тавления действительного состояния откоса с 

предельным, которое характеризуется одновре

~tенным возникновением во всех точках задан

ной поверхности обрушения (но не во всех 

точках рассматриваемого откоса) предельных 

касательных напряжений. В соответствии с 

• Методы расчета устоnчююсти откосов, основан
ные ка теории предельного равновесия, на орактнке 

:;рнм:еняют редко, 

критерием прочности Кулона-Мора для грун

тов их значения устанавливают по зависимо. 

стн: 

"tnp = (J~ tg 'Р +с, (9. l) 

rде (] п - эффектн.вное нормальное яапряжение на 

п.пощадке скольжения: QI и с - показатели сопротив
ления сдвигу (соответственно угол внутреннего 'I'pe· 
ния и сцепление). 

Тогда при действительном состоянии откоса 

касательные напряжения на той же площадке 

скольжения могут быть представлены в виде 

"tсдв = а~ tg 'Рм +с", 
где tg Фм и "м - поаазатели сопротивления сдвигу 
при ero частн1Jноrt мобнпнзации, которые связывают
ся с действительными :величинами соотношением 

tg 'Рм с" 
1;=~=- (9.2) 

Следовательио, коэффициент запаса устой

чивости характеризует степень мобилнзацнн 

сопротивления грунта сдвигу по кривой сколь-

ження. 

9.1.2. Расчеты устоАчивостн 
по круг лоцнлнндрическнм поверхностям 

скольжения 

Прн нспользованин гипотезы о круглоци. 

лнидрнческой форме потенциальной поверхно

сти скольжения значение коэффициента запа

са устойчивости устанавливают исходя нз ус

ловия статического равновесия 1:М =0: 

S
"tпp Мпр 

MaRт-R --dL=O нлн k0 =--. 
L ko Маит 

Отсюда 

(9.3) 

При этом призму обрушения рассматрива

ют либо как одно монолитное те.l]О, либо дис

кретно, производя деленне ее на конечное чис

ло отсеков (рис. 9.1) с переходом в формуле 

(9.3) на суммирование. Способы расчета без 

деления призмы обрушения на отсеки пригод

ны для оценки устойчивости откосов только нз 

однородных грунтов. Для этого случая Тей

лором получено точное решение, которое обыч

но нспользуют при оценке точности других 

расчетных методов. При расчетах устойчиво

сти откосов из однородных грунтов на равно-
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а - общая схема; 6 - cxeN:a сип, действующих на отсек 

прочном освованвв, ве подвергающихся воз" 

действию внешнпх (например, сейсмических) 

снл и гидродинамических сил фнльтрацнонно· 

го потока, могут быть использованы специаль

ные графики•. 

МетоДЬI расчета устойчивости с делением 

призмы обрушения на отсеки имеют нанболь. 

шее практическое значение, поскольку позволя

ют учесть веодвородность грунта в различные 

силы, действующие ва откос (сейсмические, 

гидродинамические, давле1П1е воАы в верхнем 

н нажнем бьефах и пр.). Разработано несколь
ко способов расчета по круглоцияиндрнческнм 

поверхностям скольжения с д~лением на от

секи, которые отличаются друг от друга вы

ражением для эффективных нормальных иа

пряжеинй, действующих по поверхности сколь. 

жения. 

В общем виде эффективное нормальное на

пряжение ва площадке скольжения, образую

щей угол а: с осью х, выражается через на

пряжения, которые действуют на вертикЗJIЬ· 

ной о: и rориэовтальной cr; ПJiощадках, 110 
известной зависимости: 

• Чугаев Р. Р. Графики дпя расчета устойчиво
сти земляных откосов, частично насыщенных покоя· 

щейся водой. М.; Л., Энерrиs, 1965. 

илн, с учетом. соотношений ;=a;ta; в tg б= 
=-r,.,,/cr;1 

cr~ = cr;cosa [cosa+ ~ sin а (tg а-2 tgб)J. 
(9.5) 

Прв использовавuп уравнения (9.5) выра

жение для коэффициента заnаса устойчивости 

запишется в виде 

:i:(a;cosa tgq>+ctcos•) Лz+ 
+ :i:su;slna(tga-2 tgб) Лxtgq> 

kз = . (9.6) 
:Е'tс.цв Лх/соsа 

В СRучае деления призмы обрушения на n 
отсеков шнрнноii ЛХ=Ь рассматривают следу. 

ющне элементарные силы, воздействующие на 

i·й отсек (см. рис. 9.1, б): 
а, -.вес грунта н воды в пределах отсе

ка - при наличии вертикальной составляющей 

внешней пагруэкн а; ее заменяют ва эквива
лентный слой фиктивного грунта; 

F, - горизовталъная составляющая внеш

ней нагрузки ва отсек (воверхвостные и объ

емные силы, исключая фильтрациоиные); 

N,-a~ Ь;fcos а, -равнодействующая эф
фективных иормальвш напряжений по подош· 

ве отсека; 

T,='t;Ь;fcos а; -равнодействующая каса

тельных напряжений по подошве отсека; 
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а) 

г) а) о 

1 Рис. 9.2. Схема взвеmиваlО·· 
щих _и фипьтрационных си.в, 

действующих ua откос 

·-.:: :. :·_. ·. :.'2 "В;В 'Р + Рк 
'f11в+Рк 

J - депресснопная кривая; 

2 - водонасышенный rлинн
стыi\ грунт; 3 - уровень 
сработки водохранилища 

• 
Рвi - равнодействующая давления воды 

(порового давления) по подошве отсека: 

где Р~~т - давJ1евие воды в усповнях уставовивше~ 

rося режима: Р нt - Rsбыточное поровое давление, в 

частности, за счет консолидации rpyв'Ia; 

Л W, - равнодействующая давления воды 

на вертикальные граня отсека; 

ЛЕ~ - нормальная составляющая от распо" 
ра грунта, образующего угол е; с горпзоитапью. 

Из условий статического равновесия для 

i·ГО отсека: 

:!:Х=О, 

откуда лв; = 

(G-Pвcosa) 1 (tga-tg<pм)i-

1 + tga1 tg 'Рме+ tge; Х 

- см1 Ь1 (1 + tg2 a;) 

Х (tga-tg<pм)1 

:&У=О, 

(9.7) 

( G-Р.соsа) 1 -лв;tgе;-
откуда N1 = ~----~------

cos at (1 + 

-см1 Ь1 tga1 

- + tg 'Рм tg a)t • 

Исходя из уравнения :&М-0 для 

обрушения в целом [в ннтеrрал:ьиом 

15-4З2 

(9.8) 

призмы 

виде -

уравнение (9.3)] коэффициент запаса устой· 

чивостн выразится следующим· образом: 

i=n 
1: [(G-Pвcosa)tg<p+ 

k,, = -'-1-_1 ________ _ 

i=n 

1: (G; sin а1 + 
i=l 

_ + сЬ1 (1 + tg а tg Е')11 Ai1 

+f1F1/R) 
(9.9) 

rде Ai=cos a:i{t+tga tai: Фм+tg e'(tg a-tgфм)J 1:f i -
плечо силы F i относнтельно моментной точки (при 

круrлоцилнндрическоlt поверхности скольжения отно

сительно центра окружности О с раднусом R). 

В целях нахождения величины в; можно 
использовать для совместного решения с урав

нением (9.9) условнR статического равнове. 

сия :&Х ~о в интегральной форме (для приз

мы обрушения в целом): 

i=n 
1: (лв;+P.1 sina1 ) +и=о. (9.10) 
i=l 

Такой подход, так же как и нахождение 

коэффициента запаса устойчивости на основе 

всеобъемлющего изучения напряженного со

стояния сооружения и его основания при не

посредственном использовании уравнения 

(9.6), требует. реализации на ЭЦВМ. 
При проведении расчетов устойчивости на 

практике исходят на допущений в отношении 

величины Е~, которую принимают постоянной 
или же в виде известной функции от угла на

клона площадок скольжения C%-i. Наибольшее 
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Рис. 9.3. Общая схема cиJJ, действующих на оnод
зающиО массив rрунта 

распространение получнлв следующие предло

жения: 

а) е ;=<р/2 - метод наклонных спл взаимо
действия '(предложение Р. Р. Чугаева); 

б) ,;=~.где ~-осредиенное значение уг
ле наклона откоса; 

в) е;=о - метод горизонтальных сил вза
имодействия (расчетная схема Г. !(рея). 

В соответствии с условием «в~ уравнение 

(9.9) примет с,1едующий вид: 

kэ = ____ _: _____ Х 
:1: (G; sJп а;+ f1 F;/R) 

Метод горизонтальных снл вэаиiV:lодействия 
достаточно точен, но :рудоемок при нахожде

нии решения вручную, так как искомая вели

чина kз выражена неявной· функцией (то же 

присуще условиям «а» и «б»). Приб,пнженный 

результат можно получить, приняв &з в пра

вой части уравнения (9.11) равным единице. 

Так каr< при в;= О зпаченне б =О, т. е. вер
тикальные грани отсеков являются r.11авными 

площадками, существует возможность для уп

рощения путем непосредственной подстановки 

в уравнение (9.6) значений коэффициента бо

кового давления, полученных, например, тео

ретноескн для сыпучих груюов: 

по Яки 

~; = 1 + s!пф1 , 

1 
1 

1 

о 

А 
1 

/ 
/ 

где Фi -угол сдвига грунта на рассматриваемаА 

мощадке скольжения; 'Фi=arctg(tg qi+c/a~)t~ 

или по Г. И. Покровскому 

!;1 =1+О,74 tg ор1 + 1,52ct/0~,i. 
Для площадок, расположенных на нисхо

дящей ветви кривой скольжения (а>О), при

нимают верхние знаки, а на восходящей 

(а.<0)-ннжнне. Величину о~,;устанав.1ивают 
из соотношения (о~Ь);= (G-P,cos а);. 

Способ «весового давления", основанный на 

формальном совпадении результатов расчетов 

по нему с точными результатами, полученны

ми по методу Тейлора прн заложеннях отко

са m>2,5, может быть охарактеризован коэф
фициентом бокового давления: Sc.в.д=ctg ctiX 

Х (1-cos a;)/sin а,. При этом зависимость 

(9.6) приобретает следующий вид: 
kз :1: (G- Рв cos а.)1 tg 'l'i + с1 b;Jcos а; 

:1: G; siп а; +!1 F;/R 
(9.Щ 

Подход, принятый для обоснования этого 

способа, не позволяет оценить его достоверно

сти при различных сочетаниях нагрузок, а 

также при неоднородном сложении о·ткоса и 

его основания. Следует указать, что примене

ние этого способа при условии, когда в осно

вании на значительную глубину залегают грун

ты, обладающие более низкими прочностными 

свойствами, чем материал откоса, приводит к 

занижению козффнциента запаса устойчнво

стн. 
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Допущение об одноосном напряженном со
стоянии грунта в пределах призмы обрушения 

(расчетная схема К. Терцаги), при котором 

&=О, значительно упрощает зависимость (9.6): 

:!: (G-Pвcosa)1cos«; tgcp; +с; Ь1/соsа1 

ka= !.G;siпa1+f1F1IR 
(9.13) 

Выражение (9.13) может быть получено 

также формально нз формулы (9.9) на осно. 

вс допущения о параллельности равнодеАст" 

вующей сил взаимодеliствия подошве отсека, 

т. е. при в ~=aj, 
Метод К. Терцагн нашел широкое приме. 

иение благодаря своей простоте, однако при 

расчетах пологих откосов с заложением m> 
>2,5 он может приводить к значительной 

ошибке в сторону преуменьшения веnичииы 

k, (т. е. «в запас:>) н в этих сnучаях ero при
менять ие рекомендуется. 

На осиоае расчетной· .схемы К. Терцаrн и 

допущения дW,=0 получена формула 

А А. Ннчипороаича, которая в принятых обо

значениях имеет вид: 

:!: (G-P8)1 cosa; tgq>; + с1 b;/cos«1 

ka = !.G1 siп а1 + f; F;/R 

(9.14) 

Расчеты ведут в сnедующем порядке. Из 

точки О проводят круглоцилнидрическую ПО· 

верхность с радиусом R и разбивают призму 
обрушения па п отсеков шириной Ь. Ширину 

отсеков обычно принимают равиоii 0,\R. Раз
бивку на отсеки на1:1uнают с нулевого, середи

на которого располагается на вертикали, про· 

ходящей через точку О. Остальные отсеки ну

меруют в порядке, показанном на рис. 9.1, а. 
При b=O,\R величию• siп а оказываются рав. 
иыми 1/10 порядкового номера отсека с со

ответствующим знаком. Нагрузки от поверх

НОС'ПIЫХ и объемных сил, действующих на каж

дый отсек (рис. 9.1, б; 9.2; 9.3). onpeдeJIJIIOТ 

следующим образом. 

Вес грунта и воды в пределах l·ro отсекаJ 

G,. Есnи отсек высотой у; ЦeJIHKOM расположен 
вне зоны· фильтрационного потока или груи· 

товых вод: 

(9.15) 

где v ~-Уде.иьвыА вес rрунта при естественной sпа:Ж• 
в ости. 

Для отсекоВ, целиком расположенных ин" 

же кривой депрессии (иа участках, где кривая 

депресаш выходит на откос): 

(9.16) 

rде "iиacl - уд.мъныа ве.;: ~рувта. иасыщеавого 80• 
доА. 

1s• 

Рис. 9.4. Схема к у11ету веса отсеков 

При наличии над отсеком слоя воды (ри~. 

9.4) 
(9.17) 

rде Jf i - высота отоllба воды над отсеком; 'Vw -
умльный вес во~•· 

В пределах кривой скольжения, где у; =О, 
веnичины G,=H,ywb1 опредеnяют воздеiiст

ние rидростатического давления воды 8 пре

делах подошвы отсека. 

Для отсекоа, в которых проходит депрес

сноиная крнвая (см. рис. 9.4): 

( ' ') . G1 = У; -У; У; bl +У; Унааi ь,. (9. 18) 

Если в пределах отсека находятся различ

ные грунты, его вес подсчитывают с учетам 

удепыrоrо веса каждого грунта. 

Суммарное возде!iствне взвешивающих и 

фи11ьтрациоииых сн11 в предеnах i·го отсека. 

Для усмвий установившейся фильтрации учет 

этого воздействия осуществляют, рассматривая 

в качестве равнодействующих гндродниамиче

ск~rо давлеивя по контуру отсека силы р~т 
и дw, (см. рис. 9.2, в). Расчетное г1щроднна
мическое давление, соответствующее установив

шемуся режиму, при построении фнльтрацвон

ной сетки в пределах призмы обрушения оп-. 

ределяiот следующим образом: 

P'/;f'=Ywh1 b1/cosa.1, (9.19) 

rде hi - пьезометрическая высота в центре l-ro от· 

се ка. 

С достаточной точностью эту аелвчнну 

можно установить исходя из допущения ·о ли. 

яеi\ном характере эпюр rидродииамвческаго 

давления по контуру отс;ека, что иозволяет 

избежать построения фильтрационной сетки: 

Pfi' = 'l'w 11; cos2 х1 b1/cos «1, (9. 20) 
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Рве. 9.S. Схема 11: учету см. nри бмстроl: сработке 
вохохраии.uвша 

1 И 2 - депрессионна:l:i кривая соответствевио- я.о в 
nCtCЛe сработкн :вохохраиипища 

где Xt - осредяеввое значение yrna наклона хрнво.11 

денрессии ь 11редеJ1ах i-ro отсек.а • 

.К.оrда кривая депрессии имеет неэиачитель· 
иый уклон, им в большинстве случаеа прене
брегают (Х,"'0). Это поэаоляет привести фор
мулу (9.20) к виду: 

(9.21) 

Пороаое давление в свяэиык грунтах а от
ветствеипых спучая:х определяют по решениям 

фнльтрацнониоi! теории коИсолидацпи ипи под· 

считывают приближенно. В отсеках, целиком 

расположенных аие зоны фильтрационного по. 

тока или грунтовых вод (см. рис. 9.2,б): 

р И/= 'j и; а.' Ь,Jcos a.i• (9,22) 
rде а/ - козффяцнев11 ооровоrо uм.ения. 

При высоком стоянии уровня грунтовых 
вод (см. рис. 9.2, г) 

(9.23) 

В поспеднем случае величину РЬ}'' оПре· 
деляют по формуле (9.21). 

При быстрой сработке водохранилища (со 
скоростью более 0,3-0,5 м/сут) суммарное по
ровое давление Р. (рис. 9.2, д и 9.5) определя. 
ютt по предложению Бишопа, по зависнмостн: 

Р в!= (у~+ h1 -h1 а.') Yw ЬJcosa.1 , (9.24) 

В этом случае при определении веса отсе· 
ка принимают удельный вес грунта, насыщен

ного водой., а вес столба воды над отсеком не 
учитывают. 

При практических расчетах необходимо 

найти поверхность скольжения, для которой 
коэффициент запаса нмеет минимальное зна

чение. В полной мере эта задача может быть 
решена при помощи ЭВМ, когда дпЯ откоса 

просчитываются десятки и даже сотни поверх· 

нос.тей скольжения. Прн проведении расчетов 

«вручную> наиболее опасную поверхность 

скольжепня определяют, пользуясь различными 

приемами, позволяющими путем просчета не

скольких поверхностей скольжения (обычно не 

бодее шести-десяти) найти значение k,, кото--

D 

PJJc. 9.8, Схема ДJIA опреде.пеиик центра каибопее 
оп"оой . uоверхв.ости ско.uьжеяив 

рое принимается за монимальвое; строго rово· 

ря, это значение является минимальным лишь 

среди ограниченного чис.ла просчитанных по

верхностей скольжения, но обычно достаточно 

бпизко к дейстантельиому минимуму. 
По данным В. В. Аристовского, центр на

иболее опасной повер~ностн ско.льжеиня pacno· 
пагается в преде.лах мпогоуrОJJЬиика ОеdЬа 

(рис. 9.6), который строится следующим обра
зом. Из середины откоса (точка с на рис. 9.6) 
проводят вертикаль cD и линию сЕ под углом 
85 ° к откосу. Затем из точек А и В, как из 
центров, проводят две дуги окружности с ра. 

дпусом R до пересечения в точке О. Значение 
R находят по формупе 

R = (Rк + Rв)/2. (9.25) 
Величины Ra н R, являются нижним и 

верхним пределом радиуса поверхности сколь

жения Ro в определяются в долях от высоты 
плотины Нов (табп. 9.1). 

ТАБ,/\ИЦА 9.1. ЗНАЧЕНИЯ R 8/Нш1 иR8/Нпл 

3 епож ••,::• откое• 1 

1,1 
1,4 
1,9 
2,5 
3,3 
4,3 

2,2 
2,5 
3,2 
4,7 
5,8 
6,7 

Проводя из точки с дугу радиусом r=Oc/2 
до пересечения с JJПииями cD н сЕ, получим 
искомый миогоуrОJJЬиик Oedba. 

Чаще всего центры наиболее опасных по

верхностей скольжения располагаются по лн. 

нии ЬО, па которМ в первую очередь и выби
рают иескОJJЬКо центров О, 0 1, 0 2 и т. д. Вы
числив для поверхностей скольжения с цент. 

рами в этих точках коэффицнент.ы запаса ус

тойч:нвостн, для уточнения расчета ч:ереэ точку 

с минимальным значением kfiJ можно провести 
линию, перпепднКулярную ЬО, иа кОторой так
же наметить ряд центров (см. рис. 9.6) и под. 
считать для соответствующих им. поверхностей 
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скольжения значения k3 • Таким образом опре

деляется kЭD"1:1n. 
Следует иметь в виду, что при расчетах от

косов из несвязных грунтов центр наиболее 

опасной поверхности скольжения располагает· 

с5' обычно вблизи от точки О. а при расчетах 

откосов из грунтов, обладающих сцеплением. 

удаляется от нее. Накболее опасная кривая 

скольжения при расчетах откосов из песчаного 

грунта на песчаном основанпи проходит через 

подошву откоса (точку В на рис. 9.6), а если 
в осиоВанни залегает глинистый rрунт, может 
захватывать часть основаиин на r.nубниу, 

обычно не превышающую Н ал, считая от его 

поверхности; при этом , нача.ло кривых сколь
жения на поверхности основания обычно не вы

ходит за пределы 2Н" во внешнюю сторону 

от подошвы откоса. 

В случае необходимости минимальное зиа· 

чеиие kэ можно уточнить, задаваясь еще дву

мя-тремя значениями радиусов криsых сколь

жения в пределах: 

<Rн + Rв)/2 < R0 < Rв; 
Rн < Ro < (Rн + Rв)/2. 

(9.26) 

(9.27) 

В этом случае порядок нахождения k, при 
каждом значеинн Ro такой же, как опнсавный 
выше, 

9.1.З. Расчетw устоАчивостн но п.11ос1П1111 
или комбинированным поsерхностям 

ско.вьжеииа 

В тех случаях, когда поверхность скольже· 
. вия не может быть аппроксимирована круг по· 
цнлиндрическоli поверхностью (при наличии в 

основаннн нлн теле плотины прослоек нли зон 

грунта с пониженными характеристиками со

nротнвлевня сдвигу, при расчетах устоliчивостн 

экрана я защитного слоя и пр.), оценку устой

чивости осуществляют на основе рассмотрения 

уравнения статики 1:Х=О [см. уравнение 

(9.10)]. 
1\ан указывалось D п. 9.1.2, усол наклона 

равиодеАствующеi! сил взанмодеАствия между 

Pm:.- 9"7. Схемы к рас•ету устоАчнвости откосов rpa ... 
фичес.ким способом 

а - деление в& отсеки: 6 - схема сил" действующих 
на отсев:: в - еиловые мноrоуrо.иьн11Ю1 д.вя. определе
ния коэффициента аапаса усrойuвостн при 8'=0. 
t!-a и е'-Ф: в ядре. показаны тmнв равноrо паро-

вого давпения в МПа 

отсекамп е i устанавливают при совмеством ре

шения на ЭЦВМ всех уравнений статического 

равновесия [с этой целью в уравнение (9.9) 
вводят изменения~ касающиеся размера плеч 

cwt отвоснтельно моментной точки О, н допол· 
иите.,11ьио учитывают в знаменателе выражении 

момент от нормальной снлы, действующей на 

основание отсека]. Величину уг.11а в; можно 
принимать также исходя из допущений. 

Расчеты устойчивости откосов при любой 
заданной поверхности обрушения можно про

Dодить, пользуясь графическим способом и учн. 

тывая прн этом все силы, де!lствуIОЩ11е на со

оружение. 

Порядок расчета следующий: 
1) задаются поверхностью обрушения про

извольного аида; 
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2) разбивают выделенную призму обруше· 

иия на отсеки произвольной ширины. Ширину 

отсеков выбирают так, чтобы их основание про· 

ходило в пределах одного материала (рис, 

9.7, а). Криволинейные учаСТКI! поверхности 

обрушения в основаниях отсеков (если они име

ются) заменяют хордами, которые не должны 

сИJiъио отличаться по длине от стягиваемых 

ими дуг; 

3) подсчитывают для каждого отсека сле
дующие силы (рис. 9.7, б): а) полный вес, рав· 
ныА: площади отсека, умноженной. на соответ" 

ствующий удельный вес; б) силы давления во· 

ды на дно и боковые стороны отсека Рвf и 

Л w,, равные среднему давлению воды, умно
женному на площадь действия; 

4) определяют для каждого отсека по нз
аестиоМу весу и давлению воды резул~тирую· 

щую силу R, (в соответствующих случаях си

лу Ri можно определять с учетом сейсмических 
воздействий); 

5) эаканчиаают расчет графическим постро· 
еинем. Задавшись коэффициентом запаса устой

чивости kз, определяют величины Смi =Ci/ka и 
tpмi=rp1/kз н строят многоугольник снд для 

всех отсеков, начиная с любого конца. Если 

миогоуrольиик сил не замкнется, то приннма" 

ют другое значение коэффициента устойчнао· 

сти и повторяют построение, пока не будет 

достигнута замкнутость многоугольника сил. 

Искомое значение коэффициента запаса су· 

щественным образом зависнт от принятого на· 

правления внутренннх снл взаимодействия 

между отсеками, которое может нзмеияться в 

пределах О..;:г;..:<р1. Влияние принятого на· 
правления сил взаимодействия между отсека" 

ми на аепичииу k, иллюстрируется примером 

на рис. 9.7, в. Сопостааитепьные расчеты пока· 
эывают, что при s' =а графический метод дает 
практическн таюtе же результаты, как расчеты 

по круг.лоци.линдрическим поаерхностям сколь· 

жени я. 

9.1.4. Расчет устоАчивостн экрана 
и защиmоrо с.11оя 

Устойчнаость экрана и защитного сло>r про· 
веряют в предположении круглоцилнидрическпх 

и пJюскнх поверхностей скольжения. 1\ругло

цнлнндрическне поверхностн скольжения про· 

водят внутри экрана, плоские- no контакту 
защитного слоя и экрана (Проверка устойчи· 

вости защнтного слоя) н по контакту экрана 

н верховой упорной призмы (проверка устой· 

чивостн экрана вместе с защитным слоем). 

При расчетах по плоским поверхностям 

скольжения коэффициент запаса устойчивости 

kэ определяют как отношение лассиввоrо Еа 

с 

Рис. 9.8. Схема к расчету устойчивости е:в.раиа 11 за" 
щитиого слоя 

и активного Еа давлений, действующих соат" 

ветствеиио слева и справа от вертикали АВ 

(рис. 9.8): 

Еа = G;cos 8;siп 0;; (9.28) 

Е0 = G;cos•ei tg ч>+ а. tg (ip +88) + 
+ с (L;: соз 0.: + r.. соз 8,). (9. 29) 

~~т~а-;;ив~В~к~~ /~в в~=~=о~~~~я)~;Р:~н~~ 
ного с.поя к горизовту: QI' - Yl'OJJ внутреннеrо трения 
(на контакте двуJt rруятов принимают меньшее зиа· 
чение); G2 - вес 1i11ЗСТИ экрана (или защитноrо споя) 
слева от вертика.nи АВ, дающий минимальное эначе· 
ние члева Gt tg(q:i+EM; ваход11тся подбором при раз~ 
ЮJчвых зu:ачеииих уrла ~ котор1~1е рекомендуется 
задавать с интервалом: 5° (часто наиболее небJ1аrо• 
приятный случай наблюдается при 611-=О): с - сцеп· 
ление (при расчете устойчивости защитного с.поя 
принимают с=О): L1 в L. - длина экрана (на рис. 
9.8 L 1-BD) и освовавня части э1tрава ел:ева от вер· 
тикали АВ при минвиальнам з.иач.екив члена 
G,tg(<p+8,) (ва рис. 9.8 L0-BC). 

Устойчиаость экрана и защнтиоrо с11оя при 

плоских поверхностях обрушения можно так· 

же проверять графическим способом, прини

мая s'=Cl (см. п. 9.1.3). Этот способ дает 

практически такие же результаты, как и рас· 

чет по формуле (9.26). 

9.1.5. Расчет устоllчнвости низовоrо 
откоса на оплывание в месте выхода 

фипьтрацпоииоrо потока на его поверхность 

Расчет сводится к проверке возможности 

местного выпора грунта nод действием филь· 

трациоиНЬIХ сип в зоне аыхода фвльтрациои· 

иого потока на низовой откос. 

Уравнение раановесия для единицы объема 

грунта иа откосе (точка А на рис. 9.9) имеет. 
следующий вид (все силы проектируют it;t по: 
верхность откоса): 

'l'w 1 + 'l'ввв siпa = 'l'взв соза tg <р, (9.30) 

где Yw - уде.пьный вес воды; / - градиент фильтра· 

ционноrо потока на выходе; принимают /-sin et; 
Уnзв- удепьиый вес взвеwе11воrо rрувта; а: - уrоп 

наклона откоса к rоризояту; qi - yro.n: внутреннего 

треиня rрунта, 

Из выражения (9.30) получаем значение 

угла ввfrреинего трения, при котором обес· 

печивается устойчивость низовоrо откоса на 

местный фильтрационный аыnор грунта: 

tgcp;;. ('l'w +У ••• ) tga/y83" (9.31) 
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Рис. 8.9. Схема к расчету устойчивости откоса. на 
оw~ываиие 

о 

Рис.. 9.10. Схема к ро..счету устойчивости откосов на· 
МЫВНЫХ DJIOTHH 

или, если принять 'Увэв~ 1, 

tgq>:;,, 2tga., (9.32) 

9.1.6. Особенности расчетов устой'lивости 
откосов намывных пnотнн 

Для откосов намывных плотин наиболее 

неблагоприятным в отношении устойчивости 

может оказаться один из этапов возведения 

соо~уження. Проведение расчетов по кругло

цилиидрическнм нли ломаным поверхностям 

скольжения для строительного периода тре· 

бует учета парового давления воды вследет· 

вне инфнльтрацин с пляжа намыва, а также 

фильтрации нз прудка-отстойника (рис. 9.10) 
и коисопндацин ядра при двусторонней: схеме 

намыва. 

При необходимости следует учитывать 

анизотропию прочностных и фнпьтрационных 

свойств грунта, намытого в тело плотины. 

Для откосов плотин с ядром необходимо 

также выполнять расчеты устойчивости, в ко· 

торых воэдействне иекоисолидированного яд· 

ра прннимается в качестве внешней нагрузки, 

приложенной к внутренней грани боковой 

(упорной) призмы. Методика оценки устойчи· 

вости с использованием этой расчетной схемы 

приведена в п. 22.2. 

9.1.7. Особенности расчетов устойчивости 
откосов каменно-земляных 

и .камеииовабросных плотин 

При расчетах устойчивости откосов камен

но-земляных плотин аналоrнчно земляным 

откосам рассматривают воэможвость оnод~а· 

Рис. 9.11. Схема к расчету устойчивости ва едвиr ка
меввовабросной мотивы с диафраrмоА 

ния массива грунта по круглоцилиндрическим 

либо ломаным поверхностям обрушения. 

При расчетах устойчивости откосов плотин, 

расположенных в узких створах, применение 

обычных расчетных методов, в которых соору

жение рассматрнвают ка:К плоскую конструк

цию, в известной мере условно, поскопьку при 

этом не учитывается влияние бортов каньона. 

В связи с этим сделаны первые попЬiтки ре· 

шення задачи путем рассмотрения плотнны 

как пространственной: конструкции, однако 

эти предложения пока еще мало апробнрова· 

иы на практике. 

Устойчивость откосов камеиионабросных 

плотин ориентировочно можно определять по 

формуле 

kз = tg q>/tg а.. (9.33) 

Устойчивость каменно-земляных н каменно

наброснЬlх плотин против сдвига бывает обес
печена практнческн всеr да и в большинстве 

случаев проверки пе требуе~. Наиболее пебла

rоприятиы условия работы в отношении сдви

га по основанию у плотни с диафрагмой (рис. 

9.11); их устойчивость иа сдвиг может быть 
проверена по формуле 

fv1 (ьнпл+о,sн~ ctga.) 
kв (9.34) 

О,БуwН?,,, 
где f - коэффициент трения наброски (кладки) по 
основанию; у1 - уделъныА вес наброски; Ь - ширина 
плотины по гребню; Нпл - высота плотинь1; m
=ctg Ct - за.пожение низового откоса; 'Vw - удель~ый 

вес воды. 

9.2. Поровое давление 

Паровое давление консолидации возникает 

в глинистых rруитах основания и тела земля

ных н каменно-земляных пп.отнн в процессе 

их уплотнения под действием внешних сил 

(собственного веса вышележащего грунта, 

давления воды в верхнем бьефе). 

Расчет норовоrо давлення в глинистых 

грунтах, слагающих тело, ядро, экран или ос

нование земляных и каменно-земляных пло~ 

тин, ~ледует нроизводнтъ лишь в тех случа

ях, когда грунт является водонасыщенным со 
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степенью влажности G~0.85 и имеет коэффн

циеит фильтрации kФ< (5 ... 10) 10-6 см/с. 

Согласно СНиП 11-53-73, поровое давление 
необходимо учитывать при расчетах устойчи

вости откосов н осадки земляных насыпных 

и намывных плотин~ ядер н экранов камеиио

земпяиых плотин высотой более 40 м:, а так

же при расчетах плотни высотой: менее 40 м 
в следующих случаях: а) при намыве грунта 

или отсыпке его в воду; б) при 11Озведеиии 

плотни из маловодопроиицаемого грунта; 

в) при иапичин в основании плотин глинистых 

грунтов мягкоппастнчноА, текучепластичи.ой и 

текучей консистенции. 

В настоящее время наибольшее распрост· 

ранение пОJJучили способы определения поро

вого давления на основе теории фильтрацион

ной консолидации глинистых грунтов в поста

новке В. А. Флорина, Метод определения 

nорового давления, разработанный В. А. Ф110-

рнНЬ1.м, в принципе позволяет ~честь неодно

родность и анизаrропиость грунта, перемен· 

вость характеристик ero сжимаемости и водо
проницаемости в процессе консолидации, лю· 

бой закон деформируемости <скелета:. грунта, 

тобую форму рассматриваемой области зем

пяной среды, изменение во времени внешней 

нагрузки и граничных условий. 

Предложен также способ определения по· 

ровоrо дамения в ядрах плотин исходя из 

решения задачи об уплотнении трехфазного 

грунта с учетом ПОJJзучих свойств ero сске.ле
та• (одн.омериая задача) •. 

Для случая уп.11аrнення трехфазной земля
ной среды, деформирующейся в условиях 

плоской задачи, решение дифференциального 

уравнения коисОJJидации может быть попучено 

способом конечных разностей с использовани· 

ем ЭВМ.; составлены nроrраммы для расчетов 

* ГоJJьдин А. А. Расчет уппотнення тлинвстоrо 
я.ара высокой ЛJIОТПНЫ с учетом вязких свойств с.хе-
дета грувта. ~Изв. ВНИИГ. 1966, т, 80, 

парового давления в основании и теле земля· 

ных и каменио~земляных пп.отни в период их 

строительства и эксплуатации (до устаноВле· 
иия стационарного режима фильтрации) ••. 

Наибольшее практическое значение имеет 

задача о распределении nopoвoro давления 

в ядрах высоких. плотни в пр~цесее их строи· 

тельства и эксплуатации. 

Решение диффереициSJ1Ъиого ура1tнения 

консолидации трехфазного грунта в замкнутом 

виде прнмеиите.nьио к консолидации ядер пло· 

тин разработан.о 110 ВНИИ ВОДГЕО в пред· 

положении rоризоИТЗJIЬИоrо оттока воды в 

процессе !<онсолидацип. В этом случае поро· 

вое давление может быть определено с уче· 

том действия нагрузки от веса вышележащего 

грунта, которая нарастает в период строи· 

тельства с некоторой постоянной скоростью, 

и изменения граннчиых значений напорной: 

функции при иапОJJиеиин водохранилища; мо· 

жет быть учтена также переменность хара!<· 

теристнк грунта по высаrе ядра. 

Решения одномерной по оттоку воды зада· 

чи применимы TOJJЬKO !< тонким ядрам при 

2 loc ..;;О,5 Нпа, где 1..о - ширина ядра на кон· 
такте с основанием; Нпл - высота плотины. 

Еспи нагрузка от собственного веса грунта 

нарастает в строительный период с постояи· 

ной скоростью (рис. 9.12), поровое давление 

от веса внше.лежащеrо грунта Р: в moбoil мо· 
мент времени t после окоичаиня строи-rельст
ва может быть вычислено по формупе 

" 4 ~ 1 l'Jl(l-1) 
Р: (х, 1) =---µ:;;- аи """'(/В:-1• 11 -

1.г ... 
-ei'11(ty-t)Jsin in(ly-x) 

2111 
(9.35) 

•• Пособие по опредмению поровоrо давпения в 
основании и тепе плотин с при.мевеиием ЭВМ типа 
М·20. М., Гвдропроект, 1970. 

Рнс. 9.12. Схема к расче'l'у порьвоrо дв.&:1ення в ядре nаотияы 

а - схема ЯдРа, 6 - график нарастания вагрузки от собственного веса грувта; о - график напмнеиня во-
д.охрааилища 



где а.-Рв.mахf Рп -коэффнциеRт nopoвoro давпения 
tздесь Р п - полная нагрузка на рассматриваемый 

эпементарный слой); и=v 8лНпл1tк- скорость нара
стания нагрузки (здесь Vвл -удельный вес впажно· 

го грунта: Н IIJI- высота пл:отины; t к - срок строи· 

тельства ядра): 

:п:• с 
µ=--

41~ 
(9.36) 

[здесь ly - попуширииа ядра ва высоте у от подоm· 

вы шr:отнны (см. рис. 9.12); 

C=Akф(l +•ер). 
'l'wa ' 

~= (Р0 + аРп)• • 
(Ра + аРп)' + (1 + Еср) Ра V0/a' 

kф - коэффициент фипьтрацви материа.nа 

(9.37) 

(9.38) 

ядра: 

.еср - среднее значение коэффициента пористости; 

V W ....:. удепьный вес воды; а - коэффициент уп.потне· 

кия, определяемый по компрессионной кривой; Р а -
атмосферное давпение: Vo - начальный объем воз" 
духа в единице объема грунта]; t у- продолжн7ель· 

~~)~ возведения __ мотины до уровня у (см. рис. 

Характеристики Л, kф, Е, а прян им ают пе

ременными по высоте ядра, численно равными 

их средним значениям при изменении сжимаю

щих напряжений в сскепете:t грунта от О до 

Р = Vвп (Нпп-у). 
При постепенном яаполиеннв водохраии· 

пища, в соответствии с графиком: на рис. 

9.12, в, паровое давление от дей:ствня только 

иапориоii функции Р~ в любой момент вре
мени t иосле окончания наполнения водохра
иилнща будет равно: 

' {/у- х 2 P.(x,t)=щw --(t,-t,y)+-x 
2/у ' :п:µ 

"' Х ~ а; (i) • i:n: (/у - х) [ -1'1111-t ' 
~ iЗ. sin 21У е . , -
1=1 

(9.39) 

где v=H 5 /(t8-tн) - скорость подъема уравня воды 

!.._верхнем бьефе; Ci(O=l при четных значениях { и 
a(i) =2а-1 при нечетных значениях {, 

Полное паровое давление Рв от веса вы· 
шележащего грунта в действия напорной 

функция в любой момент времени на основа· 

нии nринцнnа суперпозиции равно 

Р.= PH(P~-"Pi). (9.40) 

Член J>i в формуле (9.40) учитывает 

уменьшенне nopoвoro давления в слоях грун

та, расположенных ниже уровня воды в верх· 

нем бьефе вследствие взвешивания. Значения 

Р~ определяют no формуле (9.35), принимая 
удельный вес взвешенного грунта. 

Формулы (9.35) и (9.39) можно использо
вать и для определения значений: парового 

Рис. 9.13. Ливии равного порового дав.пения к к:овцу 
возведения ядра пnотины в МПа 

а - от собственпоrо веса грунта; 6 - с учетом дав· 
ленкя воды в верхнем бьефе 

давления Р~ и Р~ в nериод воэведения со· 
оружеиия или наполнення водохранилнша, 

т. е. в любой момент временн f1, меньший tн 

или fs. В этом случае условно принимают, что 
строительство ядра или наполнение водохра· 

ни.лища закончено в момент времени t1• 

Быстрая сходимость рядов, входящих в 

формулы (9.35) я (9.39), позволяет в практи· 
ческих расчетах ограничиться одним или дву· 

мя первыми членами. 

При 1-+оо паровое давление стабилизиру· 

ется, 11 формулы (9.35) и (9.39) принимают 

вид. 

limP~=O; 
t-"' 

(9.41) 

/у-Х 
llmP~="'l'w-- (t,-t,y). (9.42) 
1-00 2/у ' 

Таким образом. в конечном счете порОRое 

давление Р~ распределяется в поперечных 
сечениях ядра по линейному закону, изменяясь 

от Р~ =о yw (t,-t,, у) = Yw (Н,-у) на вер

ховой грани (х = -l) до Р~ = О на низовой 
грани (х = 1). 

На рис. 9.13 показан вид линий равного 

парового давления в ядре плотины в м.омент 

окончания строительства только от собствен

ного веса грунта н с учетом давления воды в 

верхнем бьефе. 

Если ширина ядра по подошве превышает 

половину его высоты или все тело плотины 

возводят из связного грунта, паровое давление 

в любой точке с координатами у, х в момент 

ок.оячання строительства может быть опреде· 

пено по приближенной эавuснмости: 

Pв=ay."(HпJI-y)siп:n:(ly-x). (9.43) 
2/у 



234 Раздел Il. ПАОТuны из грунтоsых матери1111оs 

Следует иметь в виду, qто зависимость 

(9.43) не уqитывает консолидации грунта за 

период строительства, поэтому полученные 

по ней знаqения порового давления будут тем 

точнее,. чем быстрее возводнтся сооружение. 

9.3. Проrноз деформаций 

9.3.1. Общие положения 

Осадка плотин складывается из осадки, 

возникающей вследствие сжатия материала 

тела плотины, н осадки основания (см. гл. 2). 
Осадки рассчитывают для уточнения общего 

объема работ по возведенИю ппотиныt опреде
... 1ення необходимой величины строительного 

подъема сооружения и величины перавномер

ностн осадки различных его частей. 

Соrл~сно СНиП 11·53-73, расчеты осадок 

необходимо выполнять для плотин высотой 

более 40 м, а также для плотин меньшей вы· 

соты при их возведении из маповодопроницае· 

маго грунта, при возведении на осиованни из 

глинистых грунтов мяrкопластичной, текуqе

пластичной н текучей консистенции, а также 

при возведении намывом или отсыпкой в во· 

ду. В остальных случаях для прогноза осадок 

можно исnольэовать прибпнжениые эависн" 

мости. 

Осадки рассчитывают в характерных по· 

перечных сечениях плотины по нескольким 

ве:ртнкалям, проходящим в элементах соору

жения яз различного материала (ядрах, упор

ных призмах и т. п.). 

В процессе строительства и эксплуатации 

наряду с осадками иабпюдаютс.я также гори

зонтальные перемещения в продольном и по

перечном направлениях. 

Прогноз горизонтальных перемещений пло

тни выполняют, как правило. основываясь па 

данных натурных наблюдений на ппотнна:х 

аналогичной конструкции, построенных в по" 

добных условиях, 

К.ак показывают данные натурных наблю

дений, деформации камеиио·земпяиых и ка

мЕ'ннонабросных плотин зависят от многих 

факторов; типа и местоположения противо

фильтрацнонного устройства, степени уплот

ИНIИЯ и деформатнвных свойств материала, 

слагающего тело плотины, возможных дефор· 

маций основания, крутнзиы. бортов каньона, 

внешних (например, сейсмических) воздейст· 

вий, времени. 

Для приближенной оценки вертикальных 

деформаций гребня могут быть использованы 

эмпирические зависимости. предJiоженныс 

различными авторами на основании обработкп 

данных натурных наблюдений. Для определе· 

ния осадок S гребня высоких плотин наиболь
шее распространение имеет формула Лаутона 

и Лестера, полученная на основе анализа оса

док 25 плотни, построенных в период 1941-
1962 ГГJ 

S = O,OOIН~h• (9.44) 

где Н пл- высота плотины. м. 

Осадка гребня плотин низких ~ средней 
высоты обычно не превышает 1 °!о высоты со
оружения. 

Горизонтальные перемещения гребня пло· 

тин из крупнообломочных грунтов по нормали 

к осн сооружения :могут происходить в зави· 

снмостн от колебаний уровня воды в водохра· 

инлище как в сторону верхнего, так и в сто· 

рану нижнего бьефа. По абсолютной. величине 

они меньше вертикальных перемещений н по 

имеющимся данным натурных наблюдений не 

превышают 0,3-0,5 % высоты плотины. Ори· 
еитнровочно можно принимать горизонталь· 

ные перемещения гребня равными осадке греб: 
ня после окончания заполнения водохраии" 

пища. 

В результате неравномерных осадок по 

длине сооружения, которые определяются 

формой створа, воздействием воды при иапол· 

пении водохранилища, а в некоторых СJiучаях 

сейсмическими воздействиями, могут возник· 

ну'Гь горизонтальные перемещения вдоль осн 

плотины. l(ак показывают данные натурных 

наблюдений (плотины Ииферинпло, Серр-Пон

сон, Гепач и др.), эти перемещения происхо· 

дят таким образом, что в русловой частн на

блюдается сжатие; а на некотором удалении 

от бортов возникают растягивающие напряже

ния, при .определенном значении которых. в 

грунтовых противофнпьтрацнониых элементах 

возможно образование трещин. 

Необходимо подчеркнуть, что прогноз воз· 

можных деформаций сооружений в зависимое· 

тн только от его высоты является грубо ори· 

ентнровочным, поскольку при этом совершенно 

не учитынаются деформатнвные свойства ма· 

териала и фактор времени. Следуе1' также 

иметь в виду. что при использовании в проекТ"' 

ной практике аналогов и эмпирических завн· 

симостей, основанных на данных натурных 

наблюдений над построенными ранее плоти

нами, необходимо учитывать современность 

этих аналогов по их конструкции и способу 

возведения. 

Далее приведены некоторые наиболее 

простые методы расчета вертикальных дефор· 

маций плотин нпн элементов плотин из глинис

тых и крупнообломочных грунтов с учетом 

деформативиых свойств мате1шапа и фактора 

време~ш, 
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9.3.2. Расчет осадок плотин 
и.11и зпемеитов ппотнн из rпинистых rрунтов 

Расчет осадок плотин пли злементов плотин 

нз глинистых грунтов выполняют с учетом 

поровоrо давления консолидации (см. п. 9.2). 
Осадку в любой момент строительства и 

эксплуатации сооружения определяют по фор· 

мупе 

i=kt, 

том ползучести под действием постеnеIJно на· 

растающей нлн мгновенно приложенной на· 

грузки от собственного веса материала. Вы· 

вод расчетных зависимостей в соотвеТствнн 

с экспериментальными данными освовываетсn 

на возможности нспольэования для описания 

подэучести крупнообломочных Грунтов при пе· 
ременной наrрузке принципа наложения. 

Если плотина возводится с постоянной ско· 

ростью, вертн~альные перемещения на JIЮбом 
S - ~ Лh ан-вв1 
i,-i,-~ 1+s11 ' 

(9.45) уровне сооружения у в момент времени t 

l=I 

rne kf
2 

- порядковый ноvер элементарного споя. 

возведенноrо к мом"нту времени t2; дh - толщина 
злем.ентарноrо слоя rрунта; Е t'.! и в Di - коэффици
енты пористости грунта, nnредепяемые по компре~ 

с.иовной· кривой в зависимости от сжимающих на
пряжений в сскелете:. грунта на уровне с.n:оя i; сжи
мающие н.а.nряжеиия в сскелете:. грунта -оnредепя· 
ют я:ак разность пмноrо иапряжевня н nорового 

дав.ления в соответствующие моменты времени t1 и 
t1; по.n:ное нащ,яжение приб.лижеиио опре!Jеляют хак 
проиэведенне уде.пьноrо веса rрунта на высоту мае· 

сива. воэведевноrо вnд рассматриваемой точкой, а 
поровое давление в лю6ой момент времени подсчи
тывают по формуп:ам: (9.35) к (9.39). 

9.~.3. Рас'lет осадок з.rrементов 
из крупнообломочных грунтов 

каменно-земпwных 

к каменионабросньrх плотни 

Согласно СНиП П-53-73, осадку злементов 
из крупнообломочных грунтов каменно-земля· 

иых и камеиноиабросиых плотни в период стро· 

нтельства и в процессе эксплуатацин следует 

определять на основании экспериментальных 

нсследованнй сжимаемости: крупнообломочных 

грунтов с учетом фактора времени. 

Как показывают результаты эксперимен
тальных исС.педовапий и натурных иаблюде" 
няй эа осадкамп каменно-земляных н камеи· 

нонабросиых плотин, в большинстве случаев 

сущестпует линейная зависимость деформ,аций 

крупнообломочных грунтов от напряжений н 

нелииейпая связь между деформацяями и вре· 

мевем. При этом реолоmческое уравнение со

стояния крупнообломочного грунта в усnови· 
ях невозможности бокового расширения, уста

навливающее эависнмость деформации от 

мгновенно пр~оженноrо и неизменного во 

времени напряжения н времени, ~ожет быть 

записано в виде: 

<1 (J/ 

е=Е;; +в+ i,t' (9.46) 

rде е - относнте.пьвая деформац11я; а - вертии:аJIЬ• 
кое напря:жекие, МПа: В :м:- модуль мгновенной л.е• 
формации матеркава. МПа; t- время; 0, ).-эмпи"' 
рические параметры, хграктеризуюшие деформацию 

ползучести, иsмеряемне соответственно в МПа·rод 
и в МПа. 

Пользуясь уравнением (9.46), ыожно ре· 

шать задаqу о вертикальных перемещ~ииях в 

массиве из крупнообломочного грунта с yqe· 

определяются выражением: 

( 
1 1 ) е 

Sy.1=v Е;;+т (T-ty)Y+v"'i' х 

( "' ) tl'0 Х у ln 1--10 +--(А lnA-BlпB+ 0 уА3 

·+с lnC-01п0), (9.47) 
rде v-r:Jit- скорость нараст11иня вертика.пьных яа~ 
пряжений, МПа/rод; Т - продо.пжитмьность перио· 
да строительства; ty - продо.пжительность воаведе• 

Rю1 сооружения до уроввя JJ: t3 •t-T; у-удельный 
вес /рунта, Н/ы': д-в+цt-tу): в-6+/.J; с-в+лtу. 

В момент окончания строительства при 

t = Т: 

( 
1 1 ) v•e (- -Sy т=v-+- (T-ty)y+-- A!nA:-

• , Ем !А. УА3 

-Bln в+ Cln С- 0 ln0), (9.48) 

где А-в+ЦТ-fу>: в-в+АТ. 

Максимальную осадку за период строитель· 

ства будет иметь точка с координатой у, дпя 

которой dSy,тfdr=O. Это условие выполняет· 

ся при у= Нп./2. Т11ким образом, эпюра рас· 

пределения осадок в момен,т окончания строи

тельства имеет nарабопичесхиli характер с 

максимумом в точке у = Н/2. 
Осадка любой: точкн тела плотины только 

за период эксплуатации ~может быть найдена 

по формуле 

Sg,t0 =v+.g1п(1- ~ 10)+ 
+ о'В (AlпA-AlnA+BlnB-BlnB). 

yt.• 
(9.49) 

Попное суммар11ое сжатие всех слоев пло· 

тины к моменту окончания строительства Т 

равно: 

( 
1 1 ) тн е 

Sстр = v н;;;+т -2-+vнi:' lne + 

+ v'~ [0(1n0-1)-B(lпB+l)J. (9.50) 
УА 

Формула (9.50) может быть использована 

для уточнения объема материала, каrорый 

необходимо уложить в сооружение с иекото· 



Плотина 

Сольт-Спрннrс 

Шпроковская 

Ипфернплло: 

низоflал прпзма 

верховая призма . 
Гепач: 

визовая призма 

верховая призма 

ТАБЛИЦА 9.2. ЗНАЧЕНИЯ ЭМПНРНЧВСl(ИХ ПАРАМЕТРОВ Ем• 0, Л ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ОБРАБОТl(Н ДАННЫХ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕННR ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ РЯДА ПЛОТИН 

1 

Год окон·~-- - - _\_____ 1 
чанuя 
строи· Грунтовой материал плотины: v. Н/см• 

тельствв. 
годы 

нпл у т 1 ly 

1 мп~irод 1 ;N~ 1 мп~:rод 1 л, мпа 
см 

1931 Гранит, максимаJJьныА вес 0,0180 10000 10000 l,IIO 1,80 1,00 40 210,О 68 
камней t0-15 т, содержание 
фракции мельче 10 см бо-
лее З % 

1947 Известняк, песчаник 0,0162 4 ООО 1 760 1,92 0,84 0,34 9 26,0 12 

1963 Диорит, максимальныА раз· 0,0200 10500 10 ООО 1,06 1,03 1,94 23 15,О 130 
мер камней О,6 м 

1963 То же 0,0235 10600 10000 1.06 1,02 2,30 100 5,5 ББ 

1964 Гнейс, макснмапьвыА раз- 0,0195 8100 8100 0,83 0,83 1,91 60 8,5 20 
мер камней О.5-1,8 м, со-
держание фракций мельче 

10 см до 60 %. фракций 
мельче 2 см до 8 % 

1964 То же 0,0231 7 700 7 700 0,83 0,83 2,14 - 3,5 14 
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Рве. 9.14. Пример :ьертика.вьвых перемещений в массиве из крупвооб.11.ом:ОЧ"яоrо грунта 

а - поперечный nрофи.n:ь n..1tотнны ИнферкИJШо; б - распределение вертихаJJЬRых перемещений к концу 
строите.11ьства; е - эксплуатационные осадки в точках MJ и М2; сплошные пинии - натурвые наблюдения; 

nуихтирные лив.ин - расчетные данные 

рой начальной ПJiотностью сложения, чтобы 

достигнуть проектной отметки гребня. 

Расчетные параметры деформируемости 

.Ем:, е, /... определяют по обрабатываемым, сог
ласно выражению (9.45), результатам экспе· 

рпментов с соответствующим крупнообломоч

ным материалом. 

Для предварительных расчетов велнчпны 

Ем, et ·л можно прнннм:ать в соответствни с 
результатами обработки данных натурных на

блюдений за деформацяямн ряда плотин 

(табл. 9.2). В связи с тем, что все параметры 
в табл. 9.2 даны в системе СИ, в последние 

члены формул (9.45)-(9.48) необходимо вво
дНТЬ масштабный коэффициент 100. 

В качестве примера на рис. 9.14 показаны 
данные натурных наблюдений за вертикаль" 

ным:и перемещениями в верхо2ой н низовой 

упорных призмах к концу строительства и эк

сплуатационными осадками в некоторых точ" 

ках плотины Инферннлло я их описание по 

выражениям (9.48) н (9.49) при параметрах 

деформируемостн, приведенных в табл. 9.2. 
Если массив на крупиообломочиого грунта 

возведен мгновенно, перемещение точки на 

уровне у в любой момент эксплуатациоипого 
периода t равно 

' 1 t ) ( у•\ S =yl-+-- Ну--}.(9.51) 
v.t \ Ем е + А1 2 

Осадка гребня в любой момент временя 

может быть подсчитана по выражению 

S - уН~ (-1- +-/-) (9.52) 
Нпп·1 - 2 Ем 0+ 'М • 

9.4. Расчеты напряженно
деформированного состояния 

грунтовых плотин* 

В соответствнн со СНнП 11 ·53-73, для пло
тин I и II классов высотой более 70 м необ
ходимо проводить расчеты напряженно-де

формированного состояиня. Результаты этих 

расчетов используют для определеиия осадок 

и горизонтальных смещений тела плотины, 

nри расчете консолидации ядер я экранов, 

при оценке прочности н устойчивости тела 

плотЮIЫ. В настоящее время для расчетов на

пряженно-деформированного состояния ш10-

тин из грунтовых материалов- применяют чнс

лепные методы решения уравнений, описыва

ющих колебания спдошны:х сред,. или методы: 

строительной механики. Наибольшее распро

странение поJ1учи.1и метод конечных разностей 

и метод конечных элементов. Прн этом вид 

уравнения зависит от того, каmе условня ра

боты сооружеЮ1я учитывают прн расчете. 

• Написано канд. техн. наук Т. С. Атрэ.ховоА. 
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Реальное яаnряженное состояние плотины 

скпадывается из статической и динамической 

компонент. В реэуJ1Ьтате статического и дН· 

намнческоrо воздействий в отдельных точках 

плотнны в некоторые моменты времени может 

воэЮ1киутъ одно из следующих состояний 

грунта: допределъвое, предепъное н эапредепъ· 

вое. Остаточные деформации возникают 

вследствие накопления деформаций & период 

предельного и запредельного состояний. 

При си.nъпых сейсмических воэдеi!ствнях 

расчет плотнпы звачите.льно усложняется из

за возннкновення остаточных деформаций и 

нарушения принятой связи между напряже

ннями и деформациями. В связи с этим раз· 

пичают три области работы сооружения: 

1) соответствующая упругой стаднн рабо· 
ты при малом импульсе воздействия; 

2) характеризующаяся возннкновепнем 

сдвигов в с.ыпучей среде н появлением боль" 

ших перемещенн.й в тепе ПJiотнны; 

3) отвечающая сыпучей среде, в которой 

произошло nереуплотненне частиц, в резудь· 

тате чего nлотнна получила повышенную 

жесткость. 

В двух последних областях связь между 

деформациями и напряженнямн будет пели· 

нейной. Этот нелинейный закон необходнмо 

получить нз спепнально постав...1енных опытов. 

Таким обраюм, для расqета напряженного 

состояния необходимо иметь общие уравнения 

механики сплошной сред!d, состоящие из 

уравнений движения и уравнений неразрыв

носw. Уравиення состоя1щ.11 для исследуемого 

грунта замыкают эти сисrемы уравненнй. 

9.5. Учет се/kмических сил* 

Для оденкн сейсмостойкости плотин нз 

грунтовых материалов определяют сейсмнче· 

скне пагрузкн) учитывая нх в качестве дonOJJ· 

нительных сдвигающих нагрузок к статиче· 

скнм. Тогда формула для коэффициента ·за· 
паса устойчивости рассматриваемог{) отсека 
обрушения будет иметь вид: 

• - Afnt 
... - м +м • 

- с 
(9.53) 

rде My'fJ..' Мс;о;в• Мс - моменты соответствеяяо удер· 
живающих. сдвиrающих и сеЯtмИчес:5Вх см. прил.о· 
жеиtшх в отсехах обруuекия. 

· Сейеми•еская нагрузка S определяется 
умножением значений ускорений S z (в долях 
g) в точках приложения сил на СОО'ГВетст

вующие веса частей отсека (водонасыщенных 

и неводонасшценных). Сейсмические ускоре-

• Написаао.к1t1д. техн. яаук Т. С. АТl)а~. 

z 

!! 
Рис. U.f5. Рас.четная схема ппотинw в ви.ае к.вив.а.. 

saAeaaвaoro в оt-вование 

ния для k-тоН тоrши п;1отяны оnреде.ляюt по 

формуле 

(9.54) 

. 
r.п.е п - ЧИСJ!О учитываемых форм :в:о.~rебаниА: S "' -
сеАсыпческое ускорение мя l-тoro тов& кол.ебаиий 
в точке k. 

Сейсмическое ускоревпе S~k {)предепяют 

решением уравнений вынужденных ко.пебаиий 

сооружения, составленных для выбранной рас

четной схемы. Приблвженно зяаченне сейсми

ческого ускорения можоо оп:ределитъ ИСХ<Jдя 

из формулы (\.47). ДJiяопределения вепи•ии~~ 

и 1] lh в этой формуле необходимо также ре· 

шнтъ уравнение свободинх колебаний пло

тины. 

Соответствие между Pea.llЬllЬllll сооружеии, 

ем н динамнческо~ расчеmой схемой в этом 

случае касается нескоJIЬких периодов н форм 

ко.пебаний. По нормативной методике в каче· 

стве расчетной схемы принимают упругиil 

клин, заделанный в жесткое осооваине и нс

nытывающий то.пько сдвиговые колебания 

(рис. 9.15). 
Периоды: собственных горизонтальных ко

лебаний плотин из однородНого материала 

длиной по гребню lo в высотоА Н для с.пу· 

Ч&я 1.о;з.. .. 4Н•• определяют по фоjiму.ле 

(9.55) 

где Т t - период собствеяиых КОJ1ебаний по i-~ 
форме; а i - коэффициент (кор!lя функций Бессе.11я). 

nрикимаем:ый по табп. 9.3; с5 - скорость распростра

нения поперечных волк в материапе тела плотины. 

ее значение принимают по данным справочных· noco· 
бий, эксnеримеита.nьных исс.ледованяй: и взрывных 
воздействий. 

Прн распОJЮжении плотин этого типа в 

узкнх уЩt>льях, т. е. при 1о < 4Н ••• периоды 
колебаний определJIЮТ по форму.пе, при611и· 
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ТА G ЛИЦ А D.3. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА •1 

ДЛЯ ЧЕТЫРЕХ ТОНОВ GOGGTBEHHЫX 

КОЛЕБАНИЯ 

Номер тона •1 

1 2.40 
2 5,Б2 
3 8,65 
4 11,79 

женно учитнвающеА форму ущелья: 

2" Нпл 
Тц = -- ---;::::~~===, (9.56) 

а1 с, " f 1 :-1!!,_ ffпл 
V a1!J lo 

rде l-t. 2. з ..... n: 1-1. з. 5, ... ; ai· а rкор.!IВ функ~ 
uий Бесселя для определеиия периодов собственных 
колебаний вдоль к поперек каньона; 

!!=2 1+р+р• 
3 1+р 

[здесь р-1/~; l - длина п.nотпв:ы по подошве (и.пи 

:::,"/ф~р~е~~о.в д~яно;:~~~ :::м;~~~~~о~еl~~~ 
p•I]. 

При расчете собственных форм колебаний 
для плотин нз грунтовых :материалов с учетом 

только rорнзонтальвых смещений от сеАсмн
ческоrо воздействия фундаментальные функ

ции Х ", определяющие формы колебаний в 
формуле (1.49), вычисляют по завискмостн 

X1h (z1,) = 10 (а1 Z1</ffпa)/(a1 J; (ai)]. (9.57) 

Эта зависимос.ть определяет относительное 

смещение каждого k-тoro уровня треуrо.льно

rо клина с координатой z,. Здесь J, и J, -
функции Бесселя нулевого н первого поряд· 

ков. Значения коэффициента 11<> для четырех 
форм собственных колебаний, с учетом боко
вых колебаний, можно прнннмать по табл. 9.4. 

ТА G ЛИЦ А 9.4. ЗИАЧЕtIИЯ l(ОЭФФИЦИЕНТА 
tljk ДЛЯ ЧЕТЫРЕХ ФОРМ СОБСТВЕННЫХ 

КОЛЕGАИИll ТРЕУГОЛЬНОГО КЛИНА 

'k1Нпrr 1, _____ э_н_•_..,_ни_•_"_1k_пр_и_1 ___ 4_ 

о.о 1,65 -1.01 0,86 0,73 
0,1 l,Б8 -0,99 0,70 0,5(] 
0,2 1,51 -0,77 0,32 0,02 
0,3 1,40 -0,45 -0,03 0,25 
0,4 1,25 -0,12 -0,32 0,19 
0,5 1,07 0.18 -D,30 -0,09 
0,6 0,87 0,37 -0,!О -{),22 
0,7 О,бб 0,43 0,14 -0,08 
0,8 0,43 0,36 0,26 0,10 
0,9 0,21 0,20 0,19 0,12 
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 

Здесь значение Z•=O соответствует греб
ню плотины. 

В случае расположения плотин из грунто

вых материалов на нескальном основании при 

определении частот и форм собственных ко

лебаний рекомендуется учитывать податли· 

вость основания. При этом формулы мя вы

числения периодов и форм колебаний остают
ся теми же, во в зависимости от степени по

датJIИвостн основания Кос: нзм:еияются значе
ния' корней функцкii Бесселя а1. Степень по

датливости основания определяется соотно

шениями модулей Юнга тела плотины Еаа и 

основания Еое, коэффициента Пуассона осно
вания µ.. 0 н коэффициента Фогта f: 

Кос = fЕпл (9 58) 
2(1+!!.ос)Еоо ' 

Коэффнцнент f прн равномерно распреде
ленных сдвигающих наrру-зках, приложенных 

по ~онтакту плотины с основанием, оnредеJiя

ется соотношением сторон прнмоугольника 

(табл. 9.5). 

ТАБЛИЦ А 9.5. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА f 
(ПРИ КОЭФФИЦИЕНТЕ ПУАССОНА ОСНОВАНИЯ 

В ПРЕДЕЛАХ 0,2;-О,З) 

Ь/а 

2 
4 
8 

12 
:ю 

1,4 
1.8 
2,2 
2,4 
2,7 

П р и м е ч а FI и е. Ь -- размер вдоль оси плоТИНЬI; 
а - размер поперек гребня плотины. 

При расчете сейсмических нагрузок плотин 
из грунтовых материалов на не.скальных осио

ваннях допускается учитывать три первых то

на собст))еиных колебаний. В табл. 9.6 и 9.7 
приведены значения коэффициента а, (корней 

функций Бесселя) и значения коэффициента 

форм колебанн!i '1" с учетом податлнвостн 
основания. 

Расчетная схема мя определения периодов 
и форм колебаний высоких п.~отин может быть 

ТАБЛИЦ А 9.6. ЗНАЧЕНИЯ l(О9ФФИЦИЕНТА а 1 
ДЛЯ ТРЕХ ТОНОВ СОGСТВЕНИЫХ l(ОЛЕБАНИИ 

ПЛОТИН G УЧЕТОМ ПОДАТЛИВОСТИ 
ОСНОВАНИЯ 

кос 
Значения ~i nри i 

о.о 2,40 5,52 8,65 
0,5 1,90 5,05 8,:Ю 
1,0 1,45 4,70 7,85 
1.5 1,15 4,45 7,65 
2,0 0,90 4.35 7,50 
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ТАБJl'И ЦА 9.7. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА "1kдля ТРЕХ тонов СОGСТВЕННЫХ 
КОЛЕБАНИИ ПЛОТИН С УЧЕТОМ ПОДАТЛИВОСТИ ОСНОВАНИЯ 

1 Зв•чения ~ik при 1(00 

zk/Нпп -----,--o,_s_..,--___ -----,--1---:----- ------------
!~ 1~ i~ ·~ i~ i~ 1~1 

0,0 1,53 -О,81 0,91 1,30 
0,1 1,Б2 -0,76 0,73 1,27 
0,2 1,47 -0,61 0,38 1,26 
0,3 1,40 -0,39 -0,04 1,24 
0,4 1,30 -0,15 -0,31 1,20 
0,5 1,17 0,07 -0,40 1,12 
0,6 1,03 0,24 -0,16 1,08 
0,7 0,87 0,32 0,08 0,99 
0,8 0,70 0,32 0,25 0,90 
0,9 0,52 0,24 0,24 0,81 
1,0 0,34 0,09 0,09 0,69 

построена в виде сдвиговой балки, жестко за

деланной в основание. Строится она следую

шим образом: равнобедренный профиль пло· 

тины, разбитый на п слоев-трапеций (рве. 

9.16), заменяется консолью с п сосредоточен
ными массами в центре тяжести трапеций. Еди

ничные перемещения, полученные методом сил, 

позволяют составить уравнение равновесия для 

свободных кмебапнй в виде: 

У= СМУ, (9.59) 

rде У и У - векторы с:м:ещеяия и ускОf)епия масс схе· 
мы; С - матрица единичных перемещений; М - дна· 
rоваJtьная матрица масс. 

Решение однородного днфференцпа,JJЬного 

уравнения одним нз нтерационных методов на 

ЭВМ позволяет получить собственные частоты 

и формы колебаний расчетной схемы. Для оп· 

ределення первых пятя тонов колебаний до· 

статочно расчетной схемы с десятью сосредо

точенными массами. Нормирование относи

тельных смещений проводится по формуле 

(1.49). 
Более точно сейсмическую нагрузку ва 

плотину определяют, пользуясь методом ко

нечных элементов. 

Учет прнсоединенпой массы воды и гидро

динамического давления описан в п. 1.2.8, 
там же приведены формулы для определевня 

сейсмического давления грунта. 

9.6. Температурные расчеты плотины, 
дна и берегов водохранилища 

9.6.t. Стационарный температурный режим 
грунтовых нефильтрующих плотин 

Прн допуmении теплофизической однород

ности грунтов, обр.азующих тело земляной 

i "'' mz 
ю, 

-0,85 0,80 1,14 -0,63 0,69 
-0,80 0,68 1,10 -0,60 0,60 
-0,66 0,38 1,10 -0,51 0,36 
-0,48 0,04 1,09 -0,39 0,06 
-0,24 -0,24 1,08 -0,23 -0,1 
-0,0'l -0,32 1,06 -0,08 -0,2 
о,ш -0,21 1,03 0,06 -0,2 
0,29 -0,01 1,00 0,17 -0,01 
0,34 0,18 0,97 0,24 0,1 
0,31 О,24 0,94 0,25 0,2 
0,23 0,16 0,90 0,22 0,18 

•у 

плотивы, стацнонарное поле можно построить 

по формуле И. С. Моисеева, полученной для 

расчетной схемы плотнl!ЪI неоrраничевной вы· 

соты. 

На поверхности верхового откоса ниже 

НПУ задают постоянную пможнтельную тем

пературу воды в водохра1n1лище t1, а выше 

лнннн уреза воды и по низовому откосу

среднемноголетнюю отрицательную темпера

туру наружного воздуха ta. Температуру в 

любой точке условного (снмметрнчиого) по

перечного профиля (ряс. 9.17, а) определяют 

по формуле 

t(x,y) = t• + ff- t, Х 
n 

Х arctg еА 
V 

А , (9,60) 
ctg'B+l-e ctgB 

где 

n 1 { х•+у• А=-\п-
а. h,, tg•!:..+1 

2 

(9.61) 

(lio - превъrwеяие гребня мотины над НПУ). 

Прн различных заложениях откосов реше· 

кие находят путем поворота осей координат 

по часовой стрелке на утол у (рнс. 9.17, 6), 
равный 

1 n-a. 
'l'=arctg-----, 

т, 2 
где т2 - заложение низового откоса. 

(9.62) 

Ширину талой зонЫ по подошве плотины 
определяют по зависимости 

(9.63) 

где Впп:- ширина плотины по подошве; К 0т-крв-
Рис. 9.16. Предr.тавлевие профи.ля плотины консо;rа:ью теряй nределъного оттаивания плотины. соответству· 

с сосредОТ()чен11ыми массами ющий ее установившемуся температурному режиму. 
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Рве.. 9.17. Расчетиые схемы и зависимоtти .n;a.A опре" 
деi11еви11 nопожения ву.певой uотер1111ы в одвоРОАJIОй 

паотвне в ус.повиах стационарноrо режима 

а п б - расчетные схем:ы опреде.n:екия температурка· 
ro DOJlЯ соответственво симметриqвоА и несиымет· 
рвчной однородной ппотияы; в - зависимость вели
чины К от от отношения среднеrодовых температур 

воды и воздуха tJt1 дпя мерзлых еемпявых nв:отин с 
крутизаой откосов 1 : 1,7 (а-120"1: 1 : 3 (а-140°); 
J : 6 (a:=lOO°) при ~l»пп-•/е .мя нахождения вул:е" 
вой взотермы; l - та.пая еоиа; 2 - мермаs еона 

Значения величины 1(0 , при крутизне ОТКО• 

сов 1: 1,7; 1: 3; 1: 6 (сиыметричных или при· 
ведеRНЬ!Х к СимметричНЬ!м плотин) можно 

принимать по рис. 9.17, в. 
Формулы (9.60) - (9.63) применимы для 

определения стациоиариого температурного 

режима однородных нефильтрующих групто· 

вых ПJIОТИН независимо от нх . начального -
талого илн мерзлого - теплового состояния. 

9.6.2. НестациопарныJI температурныil режим 
rрунтовых пефильтрующих талых 

н мерзлых плотин 

При определении нестационарного темпе

ратурного режима иефнльтрующей земляной 

ПJ1отины и основания следует учитывать 

скрытую теплоту фазовых превращений вJ1агн 

грунта. В двухмерной постановке расчет мо

жет быть выполнен с помощрю ЭВМ на осно

ве численного решения задачи Стефана по ме

тодикам, предложеиным Р. Т. Шугаевой н 

Г. Л. Шульц. 

В некоторых случаях для определения по· 

J1ожеяия границы раздела талых к мерзльа 

16-432 

0,Б 

0,4 
о za 40 so 80 

6) 
Хот 

0.4 

20 60 80 100 ГoiJDF 

Рнс. 9.18. Эависвмос.ть веаичнны Кот от времени .п.пв 

та.п1х «а) в мермwх (б) п~отнн ври крутuве отко· 
. сов1:4в1:6 

зов можно прпмеипть даппые расчетов, полу

ченные в работе В. И. Титовой, И. С. Клейна, 
Г. И. Кузнецова для однородных плотин с 

симметричным проф11Лем. По результатам рас

четов мя таJIЫх и мерзлых ПJiотнн составле

ка зависимость велнчнны к •• ~118 от времени 
(рис. 9.18). Расчеты проведены при следую· 

щпх данных: влажность грунта тела пJ1отнны 

и основании в долях единицы W = 0,3; плот

ность сухого грунта тела плотины Рп• = 
= 1800 кг/м'; плотность грунта основания 

Роо=lбОО кг/м3 ; удельная скрытая теплота 

фазового превращения воды q=ЗЗ5 кДж/кr 

(80 ккал/кr); температура фазового превра· 

щеиня .влаги грунта lф=-0,05 "С; теплопро

водность талого грунта ~.=1,74 Вт/(м·"С) 

[1,5 ккал/(м·ч-"С)], теплопроводность мерз
лого грунта ~=2,1 Вт/(м· 0С) [1,8 ккал/(мХ 
Хч·0С)], объемная теплоемкость талого грун

та с,=2890 кДж/(м3 • 0С) [690 ккал/(м'· 0С)]; 
объемная теплоемкость мермого грунта См= 

=2000 кДж/(м'· 0С) [480 ккал/(м'·0С))-
На верховом откосе плотиньr задаВЗJJRСЬ 

месячные среднемноголетние температуры во· 

ды в водохраннпнще, на низовом - месячные 

среднемноголетине температуры воздуха 

(табл. 9.8). Начальная температура грунта 

принималась равной + 1 •с дJ!я плотины тало
го типа н -1 °С для плотины мерзлого типа. 
Высота плотпНЬI ff пп = 30 м, превышение греб· 
1lЯ над расчетным уровнем воды ho=5 м. ши· 
рина плотины по гребню 5 м. 

Мощность мерзлого основания прнннма· 

лась равной 60 м, температура мepЗJioro грун· 
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ТАБЛ Н Ц А 9.В. РАСЧЕТНЫЕ 'ЗНАЧЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА Н ВОДЫ 

Месяц 

Январь 
Февра~ь 
Март 
Аnрепь 
МаА 
Июпь 
Ию.п.ь 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
декабрь 

Среднегодовая 

Среднемиоrолетняя тёмпе
ратура, .:.с 

воздуха ВOДliJ 

~:g 
-17,4 
-5,2 

2,9 
9,8 

16,0 
15,6 
4,2 

- 5,8 

::::~ 

-Э,4 

1,25 
1,25 
0,51 

~:r& 
13,10 
17,30 
13,30 
9,10 
з,50 
1,50 
1,26 

5,7 

та на гпубиие 60 м полагапвсь равной -4 •с. 
Начальная температура в основании задава" 
лась из решення одномерной задачи Стефана. 

. Резу.1ьтаты расчетов ка ЭВМ двухмерной 
эада 1ш оттаивания мерзлой плотннЬl и промер
зания талой плотины показали, что темпера· 

ту~ное поле в массиве верхового откоса 
мерзлой плотины и в массиве низового откос.а 

талой плотины является практически одио
мерirым в направлении нормали к откосу в 

течение длительного эксПJiуатационного пе

риода (в рассмотренных примерах в течение 
первых 50 лет эксплуатации). В этом случае 
для опре;wленпя глубины протанвання (про
мерзания) грунтовых плотиu (пасыпей) может 
быть с достаточной мя практических uелей 
точностью использовано приближенное реше
ние одномерной задачи Стефана, полученное 
Л. С. Лейбензоном: 

(9.64) 
где z - rл:убяна протаквания (nромерэвяия) 8 на· 
правпении иорма.п:н к откосу. м:~ х - постоянный раз· 

мерный КО9ффвциевт. м/с. 
1

/
8 

: -r- время, с. 
Коэффициент х рассчитывают по формуле 

~.14-tФI + 
~-

qp,,X 

~ v ( Л,~IФ) )• +2q1'tPи W\tФ-tпl 
xw 

(9.65) 

rде fo- начвпьная температура rvупта: аt- темпе· 
ратурапроводность rрунта; tп - температура поверх• 
ности грунта (среднегодовая температура воды 
при оттаивании rрунта или среднегодовая темпера
тура воздуха при sамерзаиин ГJ)уята); RПдехс c:l» 
отвосится к возрастающей зоне грунта, с2» - к убы
вающей (в частности, при протаиваНlfЯ rрунта ин" 
деке «2:i- будет отвоситься к мерзлой зоне). 

Рис. 9.19. Расчетные схемы к опреАелению с:rабвдИ'" 
внроиаивого температурноrо режима противофuьтра
ционноrо uемевта камевво-эеи.-яной ПJ10Тивы. Ус.пов· 
но nок:аэаны .11ннни тока при естественной конвекции 
воэдухаt41"ННзовоА призме (низовой откос 'СВободны.А 

воз,аухопроввцаемыА) 

1- противофипьтрациониый 3,nемент; 2-nереходяьтй 
с.п.ой; 3 - низовая призма; 4 - ус.п:овныfi '1'е'8fператур
ныlt профиль в сечении пlJ()ТнвоФмьтрацноиного 

элемента 

9.6.З. Стацпопариыll rемпературпы/1 режим 
протпвофильтрациоиноrо ""емеита 

каменио..gемпякоА моти11ы 

Температурный режим каменио·эемляных 
плотин, возводимых в районах с отрицатель· 
ной среднегодовой температурой воздуха, в 

значительной мере Определяется естественной 
конвекцией воздуха, воэннкаюшей в ипзовой 
призме в результате темообмена ее с проm

вофнльтрационным элементом и окружаюшей 
атмосферой. 

Далее приведен приближенный аналитнqе· 
ский метод расчета температурного режима 

противофяльтрацнонного элемента после мно

голетнего эксплуатационного периода (рис. 
9.19). Использовано решение сопряженной за
дачи пористой (зернистой) среды и наклон
ной теплопроводной пластины конечной тол
шииы, полуqеиное И. с: К:лейном на основе 
уравнений естествеипой конвекции в приблн
женин пограничного слоя. 

Поверхность низового откоса плотины счи
тается свободной воздухопроницаемой. Рас• 
сматривается стационарная конвекция возду

ха в области низовой призмы при постоянной 
температуре Т, на верховой грани противо
фильтрационного элемента н постоянной тем
пературе Т, ка поверхности низового откоса 
(То - среднегодовая температура воnы в во

дохраннлише; т, - среднегодовая температура 
наружного воздуха). Учитывается квадратич
ная двучленная завнснмость силы гндродина" 

мнческого сопротивления от скорости фмьтра· 
цни воздуха в низовой призме. 

При отсутствии переходного слоя (фмьт
ра) в предположении теплофизической одно· 

родностн материала ядра (рис. 9.19, а) темпе-
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." 
ратуру на контакте противофиnьТраЦ!tониоrо 

э.1емента и низовой призмы рассчитывают сле

.аующим образом. 

Вначале ооределяют проницаемость иа

броскп К и безразмерныА структурный нара

"етр R: -

R 
_ 2,25 (1 - n) 
- Фn' • (9.66) 

rде 

6(1-п) 
<й=~· (9.67) 

3.!J.есь п - пористость наброски: Ф - коэффициент 
формы отде.~tьиостей; d - средний диаметр отдепьно
стей каменной наброски низовой призмы. 

даJtМ ,вычисляют безразмерные параil<етры: 

т = Rd-1 (К/µ)2 р2 gsiпa·13 (Т0 -Т1); 

R 
' pgs\na·t\(T0 -TJKc0 y 

Зу= 

i..µV4m 

'\' = '-D Rа'1• /(!!Л) 
у 11 1 ' 

(9.68) 

(9.69) 

(9.70) 

rз.е 11, ()~ ~. Со - сооmетс:твевво дивв:u:ическая вяз
кость, ппотность. хоэффициеят температурного 'J'8C• 
ширения и объемная теплоемкость воздух.а: g-уско· 
рение свободяоrо падения; а; - уго.11 накдона nроти
:зофи.льтрациоиноrо элемента к горизонту; "' - зффек
тивкая теп.nоп1юводность каменной наброски (среды 
камень- воздух); D- то.шцина nротивофилътраци· 
ояноrо элеиеита по яормаяи; >..1 - теnлопроводиость 
материала противофи.льтрациовноrо элемента. 

Затем определяют безразмерную величину 
0 по завнсимостн, представленной на рис. 

9.20, после чего находят температуру иа кон
такте протнвофильтрационного элемента и ка

>1енной наброски в точке с координатой у по 

форму пе 

(9.71) 

В случае когда имеется переходный слой 

(обратный фнпьтр) между протнвофнJJЬтра

циониым элементом и низовой призмой (рис. 

9.19, б), принимают, что в переходном слое 

конвекция отсутствует, и передача тепла в нем 

осуществляется только теплопроводностью. 

Двухслойную систему протявофнльтрацuов

ный элемент - фильтр заменяют однослойной, 

е. 

0,9 

о.в 
0.7 
ЦG 

/J,S 

0.4 
'1.13 

9,1 
0,1 

о 

!б• 

-

~= 
- ~-- -

"',..., 

2 .// 6 8 10 

ffl•U' . ~о 100 

20 JO 

толщину н эффективную темопроводвость 

которой опреде.лнют по формулам: 

DЭФ=D+l; 

~ л.п.ф 

1'1l+Л,D 

(9.72) 

(9.73) 

rде 2 - тоmцнна слои фмьтра;- 1,-теплопроводаость 
материа"а oepexozшoro с,11оя. 

Температуру на контакте переходно~ слоя 
и низовой призмы рассчитывают по описанной 

методике с той лишь разннцейt что при опре

делении параметра у, по формуле (9.70) ис

пользуют значения DОФ н л"Ф нз вьrражений 
(9.72), (9.73) вместо D и д,: 

'111 =~D8ФRа~' /(У'А.~эФ)- (9.74) 

По значению параметра у" используя гра
фик на ряс. 9.20, определяют безразмерную 

величину 0, после чего находят температуру 
на контакте фипьтра и каменной наброски по 

формуле (9.71). Затем определяют температу
ру lia низовой rранн противофиnьтрациониоrо 
элемента (на контакте элемента и слоя фильт

ра) по зависимости 

т. = 1..t_/T0 +'-,DT 
i.;1+1',D 

(9.75) 

В поперечных . сечениях противофнльтра

ционного элемента температура линейно за

висит от координаты. Лпиейная зависимость 

наблюдается н в поперечных сечениях слоя 
фильтра. 

Диапазон применимости данной методики 

определяется неравенствами: О,1 о;;;,у/н<,о,75; 

Ra71;;>500; DА/(НЛ1) ..;;0,1 .•. О,2; DОФ1../(НЛ1аФ) ""1 

.;;0,1".0,2. Здесь H=Hun/Sin а, где н.п-ВЫ
сота. плотвнн. 

Пример 9.1. ОnрС!'ДеJIИТЬ темnературиыА режим 
вертикального ядра 11.1Ютины при отсутствии переход· 

ного споя (фИJ1ьтра) между ядром и низовой камеи" 
нонабросвоQ призмой. 

Исх.оные расчетные данные: высота ппоmвы 
Нп.n=100 м; ТОJIЩВиа ядра D-20 м; среднеrодова.в 
температура воды в водохрею~лише Т0-4 °С; средве· 
rодовая темпер.тура нар;ожного воздУха 11 •-7 "С: 

средкиit ~ваметр от.аеаьяостей паброск11 d=-0,3 м; по& 
ристость наброски n""'О,З: коэФФи:т:tвент формы Ф
=0,7: теплопроводность материала ядра 1,-1,86 
1Этf{м·0С)· теплопроводность хаменноl ваброс:юr 1.
-о,46 втi<м·0С); па раме тры воздуха приняты прв 

<' мен:ин: плотность вое.в.у.ха Т=О 0С и ат.мосферцом д 

Рис. 9.20. Зависимость 
от параметра v у ори раз 

безрrtзмерlЮА ве.вич•вы 8 
"'ичных з.вачеввях варамет

а m р 
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ТА 6.Я Н ЦА 9.9. ДАННЫЕ. РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНОГО I>ЕЖИМА KAMJ!HHO•ЗEMЛ,IHOR 
ппотниы с ЯДРОМ (ПЕРВЫЙ РАСЧЕЦIЫЙ СЛУЧАЙ) н с ЯдРОМ н ПЕРЕХОДНЫМ 

CJIOEM (ВТОРОЙ РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧА!l) 

I ~ерВUЙ расqетнsй спучай 

'1/1М 

1 1 1 
Q•y "и 8 т. 'С 

• 
10 

1 

1047 

1 

20,2 0,17 

1 

-s.1э 
20 2095 14,3 0,21 --4,69 
80 3142 11,7 0,23 --4,47 
ю 5231 9,0 0,27 -4,03 

pc:t J.29 U'fv.I: объеllная теп.поемкость воз в.уха elJ• 
-1,З кДж/(:м•·0С): динам:ическ.аJJ: в.язкость u.== 
-16,8-to-6 fia·c~ коэффицвен"F те111nературв.оrо рас" 
ширения В-0.ООЭБ сс-1; rси.ореиие свободною 08• 
деяия g-9.81 м/с'. 

Р е m е в и е. Предварите.пьно определяют вел:нчи ... 
вы Ф, К п R по форму.паи (9.66) и (9.67): 

= 6(1-0,3) - 1· 
111 0,1.0,з -

20 м-- • 

К= О,3" = 1 35• IQ-6 м•~ 
5.20• • 

2,25 (1 -0,3) 
R = 0,7·0,З~ 83•

3•· 

Дааее по форму~11е (9.68) опреде.яяю11 napaмeтri m: 

83, 3 ( 1,35· IQ-6 )' • 
m=-о.з- 16,B·ID-8 1,29·9,ВХ 

ХО,0036[4-(7)]= 117,8. 

Затем по форму.пим (9.69) и (9. 70) вычнспяm 
параметры Ra у :и 1' у д.пя зацанных значений у, На" 
пример, nрв g=lO м; 

1,29·9,81 ·0,0036· ll · l ,35· 10-•х 
Rau = ~--'--о-,-46._·_1_6-,s-.-10--"",-х----

х 1,з.10•. 10 
------- = 1047; 

х-V1+ш,в 

1\'у= 
0,46·25 -VI041 

10·1,86 
20,2. 

Значения веп-ичив Ra у и v у для различных // да• 
ин в табл. 9.9. 

С испольsовавием параметра Vy по графику на 

рис. 9.20 опредепяют безразмерную величину 8=0,17 
и затем находят температуру Т в точхе с коордииа
rой у ка контакте ЯДj)а с камениоА наброскоА по 
форму~е (9.71); 

т =-7°+о,17 [4- (- 7)] =-5, 13° с. 
Величины в н Т дАЯ различных j, сведены в 

!fабл. 9.9. 
Пример 9.2. Опреде.n:ить температурный режим 

вертикапьноrо ядра гrлотины nри наличии nереходно

rо слоя (фильтра) из щеб~ПС'i'Оl'О грунта между ид
'РОМ н ипэовой кг.ыеяяонабросной призмой. 

Исходные расчетные данные: до· 
nоnнnепьно к J18.~::qетным давным: примера 9.1 зада
ется:: толшина споя фипыра l-6 м: теплопровод· 
вость материапа пере~одноrо споя (щебня) >o{J-0,46 
Вт/(М·"С). 

мер: ~.Т. е~~ рд~сч~~р~i~~~~=~ ~':~~~:-ИпкаRа :. пз:: 
тем опредеJШюТ зфФективные характеристихи по 
формулам (9.72) и (9.73): 

1 

Второй расчетвый случай 

1 1 1 

т 

1 
т. 

l!•u "' 8 

'С 

1047 

1 

39,7 

1 

0,(19 

1 

-6,00 

1 

-t,l 
2095 28,0 0,13 -5,57 -0,9 
3142 22,9 0,15 -5,ЗБ -о.в 
5237 17,8 0,18 -5,00 ...О,6 

Dэф =25+6 = 31 м; 

1,86·0,46-31 
~iэФ'---о-.-46~·-25-+~1-,8-б-·6- = 1•17 В'Р/{м"·С); 

и подсчитывают критерий 'f'y- соrлаеяо формуле 

(9.74), например, при y=lO м: 

0,46·31 VI047 
'fy= 39,7, 

10-1,17 

Значения вел.и.чии '\'у. в. 'Р и 1 * для раалпчкых 1J 
цаны в табл:. 9.9. 

9.6.4, Оттаивание дна 
в береrов водохранилища 

А. Оттаивание дна водохранилища в усло
виях нестационариоrо режима. Глубина про

таивання основания водохранилища в услови

ях одномерноii задачи может быть определе!Iа 

по формулам (9.64) и (9.65). 
5.. Стациопариое температурное по.пе осно

вания водохранилища. Для определения плос

кого стационарного температурного поля осно

вания водохранилища при допущении тепло

фнзнческоil однородности грунтов может быть 

использована формула С. В. Томнрдиаро: 

1 ( О,5В-х 
t (х,у) =-; (f8 - lг) arctg--y-- + 

О,5В+х) +arctg--y- +tr+GY, (9.76) 

где t(x, g} - искомая температура в данной точке 
rруитовоrо массива основания; tв - заданная q>едне

rодове.я температура поверхности подводной зоны 
rруита. °С; tг -среднемно1-олетняя естественная тем
пература мерзлоrо грунта. осредненн11я по глубине 
от подошвы деятельного слоя до уровня нулевых 
амплитуд (обычно .D.O глубины 15-20 :м), 0С; В-шн· 
рина водохранилища, которую предполагают nосто

якноА по ero длине, вом1-юго превышающей ширину; 
G - геотермический градиент, сс/м. принимаемый по 
справочным данным для района проектируемой пло
тины (в большинстве районов вечной мерзлоты G= 
=0,02 .•. 0,03 сС/м, а & расчетах ПJ)Отаивания дна до 
глубины 10-15 м от поверхности может ве учиты
ваться)-

Расчет стационарного температурного поля 

грунтового масснва основания водохранилища 

может быrь выполнен н с помощью rрафоана-
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у,м 

• 
Рис. 9.21. Схема к опреде.wеВИJО температуры в точ· 
ках «КВовавиа водохран:и.мища с помощыо графоаиа· 

.питическоrо метода 

литичесli:Ого метода. Данный метод осwовыва- · 
ется па том обстоятельстве, что выражение 

Q=arctg О,5В-х +arctg О,5В+х, (9•77) 
у у 

входящее в формулу (9.76), представляет со· 
бой так называемый угол внднмости (в ради· 

анах). который может бЬIТЬ определен графи· 

чески (рис. 9.21). С учетом выражения (9.77) 
формула (9.76) записывается в внде: 

t (х,у) = (tв -tr) Q/n + t0 + (Jg. (9. 78) 

Пример 9.3. Определить температуру в точке А 
в основании во.д.охраававща (рве. 9.21). пренебреrал 
геотермическим потоком. 

Исходв:не расqетвые данные: t8= 
==+4 °С: tp=-2 °С: .--60 м.;: н-35 м; ширина водо

храннпища в-100 м. 
Р е ш е и н е. Дпя точки А YI'fNI видимости 1.!1 = 

-55°~0,957 рад в в соответствии с формулоа (9.78): 

- (4-(-2)10,957 -2=-0 23°С 
t(x,Y)- З,!4 , • 

В центре водохранппища макснмЗJ1ЬВая 

глубина протанвания при пренебрежении гео

термическим потоком может быть определена 

по формуле 

у= 0,58 ctg \ ..!!... tr-tФ 1 · (9.79) 
2 t8 - lr 

Пример 9.4. Определmь мвксимап.ьную глубиву 
протаиваивя в цsтре водохра:авввш.а. 

Исх о .д. вые расчет вне А а в вые: t 8 == 
-н·с: tp=-2•c: tФ=о·с: в-100 м. 

Решение= 

13 14 -2-01 Y=0,5·100ctg -'
2
-

4
_(-

2
) =86,7 м, 

В. Динамика оттаива11ИJ1 мермоrо берего

вого скnона пос,11е иапо11нения водохранилища. 

Глубина протанвання первонача.яьво мерзпоrо 

массива берегового СКJJона водохранилища мо· 

жет быть определена по решению Л. С. Лей

бензона одномерной задачи Стефана [см. фор· 

M~Jlbl .(9.64) R (9.65)]. 

9.6.5. Исхусстпепное замораживание грунтов 

Искусственное замораживание грунтов ус

пешно применяется. в rвдротехннке для сохра

иення мepзJioro состояния основання земляных 

,_ппотнн и массивов береГОВЬIХ примыканий, а 

также для создания мермого ядра в те,11е пло

тины. 

А. Расчет одипочноrо пьдоrруятовоrо ци· 
лиир;ра. Применительно к одиночной замора

живающей копонке время, необходимое дпя 

образования пьдогруптового цмнндра радR· 

усом r, в случае пренебрежения притоком теп • 
ла со стороны неэамороженноrо грунта может 

быть прнб,11нже1n10 определено по зависимости 

Н. Г. Трупака: 

"= qWpcyx+ Ст (t0 -fф) + О,5с" (lф-f1)X 
(tф-t1) "1 

х(~1п.....!:.- r"-'7 ). 
2 rt 4 

(9.80) 

rде " - прод~:жuтuьность периода ороморажява· 
ння, с: q=ЗЗ5 кДж/кг-уде.nьиая теплота о.пав.пения 
льда; W-объе-мяая в11ажность грукта (в до.!IЯХ едн· 
иицы); р сух - ШJОТВОС"'Ь cyxoro rрувта, кr/ма; ст 
И см - объемная теплоемкость соответственно тaJJo· 
ro и мервл.оrо rрувта. Дж/(м'·0С): tо-вачал:ьная 
температура rрувта, оС; t ф - температура фазовоrо 

превращения маrи rруята. °С: t1 - температура на 

:o:v;::н:::.0ic~1J.~~~лo~~ocn~~:зS:~~ 
rруята, Bт/(ld·°C); r1 -радиус замораживающей ко• 
ланки. м. , 

Величину t1 - расчетяую среднюю темпе
ратуру наружиоА поверхности колонки- ре· 

комендуется определять по формуле 

t1=tи+4°C, (9.81) 
где f 8 -сре.авяs lfeMnepaтypa наружв:оrо воздуха а& 
период веитИJ1.ИРоваивя. 

Б. Расчет линеilиоil системЬI воздушных за· 
мораживающих ко.нонох :<по Р. М. l(аменско
му). Продмжнтельность работы: лниейной си
стемы воздушных замораживающих колонок, 

нспмьзующих прниуднтельную циркуляцию 

воздуха (ряс. 9.22), до момента смыкания 
мерзпотных ципнндров может быть определе· 

иа с помощью критернальной завнспмости: 

Fo = О,87 ехр (-1,66Вi0 • 114) Kei,lt/t0 J
0 •113 Х 

X(h/ri)2•
45

, (9.82) 

rде Po-A,~/(c,r~ - KP'""JJИll Фурье (безразмерное 
время) (эдесь Ct - объемная теплоемкость мерзлого 

~~~:й~~~~~j; ~.::C:dj'f:~ЙJ:~:A Б~~0f~~~ 
IX1 - коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенкам: 
труб в кольцевом: зазоре колонки, Вт/(н:·0С): d 1 -

внешний диаметр заморажнваlОщеА копонщ 11); 
Ko=Q/(c1ft1f) -критерий Коссовича (здесь Q
=qWp сух- скрытая теплота фазового превращения 
магн грунта на 1 11' rрувтв, Дж/м'; t1 - средняя за 
рвсчетвыА период температура воздуха в колонке, 
"С): t0 - нача.пьная температура грунта, оС; h-шar 
копонов: в системе. 

Коэффициент т~плоотдачн определяют по 

формуле 



246 Раздел ll. Плотины из грунтовых .материалов 

Рис. 9.22. Схема воэдуmвоА заморажиааJОщеА сне.темы 
1 - воздуховоды; 2 - внутренняя труб~ колонки: 
З - знеmвяя труба ко.юкки; 4 - rребевь uотияЬ1 

~. 04 08( 'f )
0

•
25 

. a;i = 0,01526 Pr • Re • 7." . , (9.83) 

где 11. 
11

- "fеnJЮпровоnость воздуХа: б•r1-r2 (эдесь 

r,-радяус пита1Ощей трубы, м); Рr-0,722-хрите· 
рнR Пранцт11я д11я воздуха; Re=2v16/vfl (эдесь v1 -
скорость движения воздуха в кояьцевом щюстравс,... 
ве ко.панки, мfс: "в - кнпем:атнческая вязкость воз· 
духа, м2/с (оnредепяется по таб.пицам: ориеuтпровоч· 
но v8=1.t·IO-!м2/c)]. 

Зависимость (9.82) получена по результа· 
там решения на гндроинтеграторе серии шrос· 

кнх задач Стефа.на с граЙнчным условием на 
поверхности кОJJонок. учитывающим конечную 

величину коэффициента теплоотдачи от возду

ха к стенкам труб. Продолжительность обра

зования лъдогрунтовой стенки с минимальным 

размером по шпрнне 2h может быть определе
щt с исполъэованием зависимос.тн 

Fo = 1, IЗехр (-0,897 Bi0•295) l(o 1 ti/t0 l-<J,i5x 
X(h/r1)2.4 + 2,8 (Bi/3,2)"- KoJfh/r, -О,ОВ(h/г,). 

(9.84) 

Рве. 9.:23. Иoarorp•••a двк опредеJlеиия про"оа...,. 
тмьнос:ти работы эаморажнаающеА системы АО МО• 

меяrа см."капа .11ьдогрувтовых ци.:ввдров 

Формулы (9.82) п (9.84) действителъиы в 

дпаrrазоне определяюших критериев: Bl= 1,5 ... 
8; 1\о=О,5 ... 8; jt,/lo/=5 ... 50; ll/r1=10 ... 40, 

Для удобства расчетов формула (9.82) ио

мографнрована в ·наиболее вероятном дпа~а
зове изменения определяющих критериев 

(рис 9.23). 
Расход воздуха в замораживающей систе

ме, с учетом форму.11 (9.82) и (9.83), спедует 
назначать из усповия 2<Bi<8. 

В. Расчет одиночных сезоииодеАствующкх 

замораживающих устроiiств и их .оинеАвых си

стем с учетом перемепноА температуры воэду• 

ха (но Н. А. Бучко). Наряду с воздушными 

замораживающими ко.аонкамн прнмеияют и 

другие типы сезоннодействующих охлаждаю

щих устройств (СОУ). В жидкостных термо· 

сваях используется естественная нпи принуди

. тельная циркуляция хладоиосителя (керосина, 

растворов солей). В парожидкостных термо-

сваях (рпс. 9.24) перенос теппа от грунта к 

воздуху осуществляется естественной конвек· 

цией при нзмеиенин агреrатпого состояния 

хладоиосптеля (фреона, пропана, аммиака). 
Для расчета промораживания грунта оди• 

ночными СОУ н их лниейнымн системами мо

гут быть использованы крнтернальные завися" 

ыости, приведенные в табл. 9.1 О. Они построе
ны по данным расчетов двухмерной задачи· 

Стефана, проведенных методом сеток с пом:о· 

щью ЭВМ. Учптыва.•ось изменение температу. 

ры наружного воздуха в течение периода про· 

м:ораживания. Особенности климатического 

района строителъства оriределялнеь двумя фак. 

торами: среднегодовой температурой воздуха· 
t, и амплнту дой ее сезонных хОJJебаний А. 
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1 

Рве. 0.24. Приициnяа11ьпая схема работы парожц.1(• 
костной термосваи 

1 - :конденсаторная честь; 2 - испаритеJiьная часть; 
з - мерзлый грунт 

Рис:. 9.25. Схема заморажвва:ввв rрувта а:наейвой си:· 
,с.темой СО)' 

l - тапый rрунт; 2- мермыА rруит 

ху. Результаты получены при следующих се>· 

отношениях теплофизических характеристик 

талого и мерзлого грунтов: ~/А..=0,782; с,/ 

/с.~ 1,35, Всего проведено три серии расчетов: 
первая - для одииочиых СОУ при включении 

1 октября, вторая и третья - для линейных 

систем при включении 1 октября и 1 февраля. 
В качестве исхс>дных расчетных данных не· 

обходнмы следующие величины: 

1) эффектнвныll коэффициент теnпоотдачн 

О:аФ (дпя данного типа СОУ должен быть за· 

дан или может быть вычислен с нсяользова· 

ннем материалов работ Н. А. Бучко); 
2) наружный диаметр СОУ d1; 

3) шаг h между СОУ (для систем); 
4) теплофизические характеристики мерзло· 

ro грунта: теплопроводность Л1 , Вт/(м·"С); 

(изменение температуры воздуха в течение ro· объемная теплоемкость с,, Дж/м'; массоваи 
да принималось синусоидальным с nачалом влажность W (в долях единицы); 
периода 15 апреля). Унификация расчетной 5) скрытая теплота фазового превращения 
методики для различных типов СОУ основана влаги грунта на 1 м' грунта Q =q Wp,", где 
иа использовании понятия эффективноrо ко" q - теплота мавлення льда; Pcyi: - мотиость 

зффнцнеита передачи тепла от грунта к возду· сухого грунта; 

Серия 
расчета 

Л.рвая 

Вторая 

Треrьв: 

ТА Б ,q И Ц А 9.10. 1/РАВНЕНИЯ ДJIЯ РАСЧЕТА ПРОМОРАЖИВАНИЯ ГPllHTA 
ОДИНОЧНЫМИ COll И ИХ .JIИНЕRИЫМИ СИСТЕМАМИ 

)'равиеввя подобия Пределы ивмекення 1 Поетоянвые критерии 
крнtервев 

FO 
В\ =0,2 •• .З,0; ~...0,4 ••• О,7; 08 =2,16 

е.=0.1 ••. 0,1 

Bi =О,4 ••• 2,5; A/R =0,4, •• 1,0 еа =2,16; ~ =0;625; 
J<o 

е,...о,675 

Fo 
Bi -0,4".1.6; j(c;=0,4, .. 0,7; 
h/R-0,3 .•. 0,7; е8 =2."6 

Fo 
е, Ко =0,оов 

Пр• меч а я и е Rм- макtимапьный радиус .nьдоrрувтовоrо ци.пипдРа. образующегося аокруr одипоч" 
иоrо СОУ за первыА сезон работы (с момента вкпючения по t чая); R - характерный размер (в таблице 
принято R-3 м); Оо- tJlt8 1; Оа=Ав/ltв/; 6 rп -1'олщина .nьдоrрунтовой стенки, образующейся за с.езон ра
боты, в главной п;11оскости пиеАвой системы СОУ (рис. 9.25); 'С см - безраэм:ервое время смыкавия 
llЬАоrрувтовых ци.пви,дров 11ежду соседними СОУ в пвиейвой системе (считая от 15 апреля). 
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6) начаJIЬная теМ11ература грунта t0; 

7) среднегодовая температура воздуха t, н 
амплитуда сезонных колебаний А •. 

На основе этих данных вычисляют опреде· 
ляющие критерии: 

Bi= rxSФdi; 
~. 

Ko=-Q-; 
Ct\iв 1 

L=~· 
R ' 

В определяющие критерии входят продол· 

житепьностъ года 'troa• {в расчетах окруrлев· 

по прннимапось т, ••• =8640 ч•) и характер· 

ныА размер R {в приведенных уравнениях при· 
нято R=3 м). 

Далее искомые велнчнны определяют по 

уравнениям подобия, приведенным в табл. 9.10. 
Величина 'tс:м отнесена к продолжительно" 

сти года 't'roдa• 

Минимальная ширина пьдоrруитовой стен

ки в замковой плоскости 6, ••• (см. рис. 9.25) 
может быть определена по вы:чнслениому зна· 

чению Ом: 11" •• =О при б"/h<.0,8 (смыкания 
льдогрунтовых цилиндров не происходит), 

б".,>О при б,./h>О,8 (имеется смыкание 

пьдоrрунтовых цилиндров) и о" •• :;.0,9 б,. 
при б,./h=О,9. 
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РkЗДЕЗI 111. 

БЕТОННЫЕ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ 

ГЛ А В А 10. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛОТИНАХ 

И ТРЕБОВАНИЯ 1( ИХ ПРОЕl(ТИРОВАНИЮ 

10.1. Основные виды плотин, 
их характеристика 

10.1.1. Классификация 

В соответствии со СНиП П-54-77, бетонные 

и железобетонны.е плотины разделяют на ос" 

новные виды no констру~щни н технологиче

скому назнаtfению. 

По к он стр у к ц и и различают плотины: 

1) гравитационные- массивные (рнс. 10.1, 

с) 
УВБ А-А 

ж) 

а), с расшпренпымн швами (рве. 10.1, б), с 
продольной полостью у основания (рис. 10.1,в), 

с экраном на напорной грани (рис. 10.1,г), с 

анкеровкой в основании (рис. 10.1, д); 
2) контрфорсные - массивно-контрфорсные 

(рис. 10.1, е), многоарочные (рис. lOJ, ж), с 
плоскими перекрытиями (рис. 10.1, з); 

3) арочные (при ji=b/h..;0,35, где Ь-шн
рина плотины по подошве; h - ее высота) -
с защемленными пята мн (рис. !0.1, и), с пери· 

б-Б 
з) 

.в- в 

Рис. t0.1. Основные виды ПJtотин на скапьных основаниях 
r р а в и т а ц и о н и ы е: а - массивная; б-с расширенными шва:ми; в - с прододьноА полостью у основания; 
~ - с экраном на напорной. грани; д - с анкеровкой в основании: к о и т р Фор сны е: е - масснв110·контр· 
форсная; ж - многоарочная; з - с плоскими перекрытиями; а р о ч и ы е: и - с защемленными пятами; к - с 
периметральным швом; л - из трехшарнирных поясов: м - с гравитационными устоями; 1 - расширенный 
шов; 2 - продольная полость: 8- экран; 4 - предварительно-напряженный анкер; 5 - массивliые оrодов· 
кн; 6 - коuтрфорсы_t 7 - арочное перекрытие; 8 - плоское перекрытие; 9 - периметрадьный шов; 10 - 7рек.· 

· шарнирные пояса; 11 - шарниры; 12 - rравитационные устои. 



250 Рааде.4 1 ll. Бетонные .и .жеАезобеrонные nАотины 

метральным швом (рис. 10.1, к), из трехшар

нирных поясов (рис. 10.1, л), с гравитационны
ми усrоямн (рис. 10.1, м); 

4) арочно-rравнтацноиные (при Р=Ь/h> 

>О,35)-те же виды, что и арочные. 
Часто отдельно выделяют так называемые 

ячеистые плотины:, имеюшие попасти~ обычно 

эаполненные грунтом (рис. 10.2, б; 10.3). Они 
могут быть как гр·аннтационнымн (рис. 10.2, 

Рве. 10.2. Основные внд.ы во.аосбрО(:Ных n.л:отив на 
неска.п:ьном основании 

а - водосливная; б - с :rлубиниыми водосбросами: 
в - двухъярусная 

4} 

Рис.. 10.3. Некоторые ви,11,ы вчеистЬlх плотив 
а - rравитационная на скальном основании с лоло~ 

с.тями, загруженными хи.мнем: ИJJВ гравием; 6 - Tll• 
па, предложенвоrо А. М. Сенковъrм; в, г - КОН7Р· 
форсная с фундаментной плитой соответственно на 
скальном и иескальном основании с загрузкой прост· 
раас.тва между контрфорсами балластом; д - контр· 

форсна11 рееерси:аная; l -. ueCOKj 2 - фипьтр 

б; 10.3;а), так и контрфорсными (рис. Hl.3, 
в-д). 

Бетонные и жепеэоб.етонны:е ппотины, отли· 

чающиеся по .конструкции от массивных гра)IИ· 

тационных (рис. 10.1, а; 10.2, а) и нмеюшие 

меньший объем бетона, Чем: последние, часто 

называют соблегченны:мн». 

По тех и о лог нч е с к ом у и ази а че-

и и ю различают плотины: 

!) глухие (рис. 10.1,а,б,е,д,ж,з), через 
которые не производится сброса воды в .ниж

ний бьеф; 

2) водосбросные, через которые производит· 
ся сброс воды в нижний бьеф. Их выполняют 

с водосливными отверстиям~ (рис. 10.1, в, е, 
10.2, а), с глубинными отверсrиямн (рис. 10.2, 
б) и двухъярусными (рис. 10.2,в). 

10.1.2. Общая харахтернсrика бетонных 
и ж.еJ1езобетоиных плотин 

Бетонные н железобетонные ппотию• стро

ят в раэпнчных природных и климатических 

условиях на скальных, попускапьных и не

скапьных основаниях. Из них гравитационные 

(глухне) и арочные плотины сооружают толь-

~ ко на СК8.JJЬНЫХ, а железобетонirы:е и гравнтаци· 
онные водосливные - как на скальных~ так я 

нескапьных основаниях. Успешному примене

нию бетонных и железобетонных плотин с 

большими напорами на нескапьных основаниях 

способствуют досrитнутые за последние годы 

успехи в развитии механики грунтов и методов 

улучшения оснований. Наиболее крупные и 

выдающиеся в инженерном отношении плоти· 

иы на .иеска.льны.х основаниях построены: в 

СССР на реках Свнри и Волге. 

Основные цанкые по некоторым нз пост

роенных плотни рассматриваемого. типа приве· 

дены в табл. 10.1. 
Бетонные плотины успешно применяют в 

.любых климатических условиях. включая суро

вые, а также на реках, расположенных в рай· 

оиах высокой сейсмичности. 

Недостатком плотин данного типа является 

необходимость затраты: на их возведение це· 

мента и металла, доставка которых требует 

значительных транспортных средств; кроме ТО· 

го, •тн материалы в опредеJ1енных условиях 
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ТА 6 .ПИ Ц А 10.1. ДАННЫЕ О НВl(ОТОРЫХ КРУПНЫХ БЕТОННЫХ 
и Ж.Е.ПЕЭОБЕТОННЫХ П.ПОТИНАХ 

Название. год окончания 
строительства 

Гранд. Дик.сане (Швейца· 
рня). 1962 

Бхакра (Икдия), 1963 

Дворжак (США), 1974 

Токтогудьсхая (СССР), 1978 

Красноярская (СССР), 1970 

ВратскаJ1 (СССР), 1965 

Даян ель Джопсоя (Канв.да). 
1968 

Хатанаrи·l (Япония). 1962 

Андижанская (СССР), 1980 

Эейская (СССР), 1979 

Родригес (Мексика), 1935 

Икгурская (СССР), строится 

Вайонт (Ита.nяя). 1960 

Мовуазейн (Швейцария), 
1958 
Чнркеllская (СССР), 1979 

Сзяно-Шушенскея (СССР), 
строится 

Глеи Каньои (США)., 1964 

Воткинской ГЭС (СССР), 
11163 

~ССС~.а~~~п гэс 
Во.юкскоА ГЭС имени 
В. И. Ленина (СССР), 1968 

Нижие.саирская (СССР), 
1934 

1 1 

Объем бе· 1 Высота. м ,.:~';.. 

284 

225,б 

219 
215 

128 

123 

215 

125 

115 

111 

76 

271.5 

266 

236 

2Э6 

234 

216 

5957 

1700 

4910 

3200 

4895 

4895 

2255 

н. д. 

3727,6 

2161 

145 

3960 

302 

2ОЗО 

1300 

8000 

3660 

Основание 

Гра.нитоrнейсы 

Песча.аикн и конгп:о· 
мера ты 

ГраввтогнеАсы 

Трещиноватые ив· 
веств:яки 

Трещиноватые ороч· 
ные граниты 

Диабазы 

Скада 

Сланцы 

Хлоритовые сланцы 

ДяорRТЫ 

Скала 

Известняки 

Допомнты и извест· 
ня:ки 

Сланцы 

Известняки 

ОроговикоБанвые 
спанцы 

Песчаники 

Пдотины на н.ескальнfll.Х основани.u 

44,5 248,б 

44 1418 

40,15 2296 

22,14 19,0 

Апевроnвтовые rли" 
ны. адевро.'IНТЫ, пес

чаники 

Пески 

Глины 

1 

Cellcмu-1 иость. -

Высо
кав 

7-8 

7~ 

Вид IМОТИНЫ 

Г,авитациовпая ма.с
сиввая 

То )Ке 

Гравитационная с 
расwнренlПiми шва

ми 

l(оН'rрфорсвая мноrо
арочная 

Массивио·в:оитр· 
форсная 

То же 

Контрфорсная с nло· 
скнми перекрытиями 

Арочная 

Арочио-rраsитаци• 
онвая 

То же 

rРавитациониая пу
стотелая с частв.qвоА 
ssrpyэкoR попостеR 
грунтом 

Гравитационная (: nо
постями 

Гравитационная 

моrут быть дефнцятньmн и отиосительно до· 

рог ими. 

Имеется два направпения удешевления бе· 
тонных плотни: 

1) всемерное упрощение конструкции (в 

целях получения возможности широкого ис" 

попьзования механизации для нх возведения с 

применением токтогульского метода пос.лойноА 

.укладки бетона [31 ], конвейерного транспорта, 
бопее совершенных методов омl?иопнчнвання 
строительных швов н т. п.); 

2) облегчение конструкции - уменьшение 

объема бетона путе;1 применения контрфорс· 

ны:х и яченстых конструкций, учета пространст

венн~сти работы сооружения (арочные плоти
ны:, гравитационные пдотины с замоноличенны

м:н м:ежсекциояны:мн швами и пр.), анкеровкп 

(вовлечения в работу основания) и т. п. 

В каждом конкретном случае следует про· 

анапизнровать вопрос о том, какое нз этих на

правлений наиболее рационально в даниых ус

ловиях. При этом перспективно и может быть 
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целесообразным также сочетание этих направ

лений - разумное <:Облегчение» конструкции 
(не ведущее к существенвьm производствен
ным усложнениям) н возведение ее высокопро
изводительными индустриальными методами, 

разработанными 11.11н модифицированными 
прнмеинтепьно к дЗflноА конструкции. Напри
мер, конструкция обпегчешюй массивно-контр
форсной l(ировскоii плотины (h=83 м) была 
принята такой (.Достаточно толстые контрфор
сы). чтобы ее можво было возводить методом 
послойной укладки>бетона. 

При скаJ1Ьном основании облеrченные гра
внтацноииые ппотивы (рис. 10.1, б, г) имеют 
объем бетона примерно на 8-15 % (иногда 
более 15 %) меныве, чем массивная гравнта
цноииая ПJIОТина fl>нc. 10.1, а). Заанкеренные 
плотины при небопыннх высотах (до 30 м) 
могут дать и ббпьшую экономию бетона [пло
тина Олт-иа-Лейрн~1ж (h=22,2 м)-50 %]. 
Прнменевие контрфорсных плотни поэвопяет 
попучнть экономию бетона в следующих раз
мерах: 25-40 % при массивно-контрфорсных 
ппотннах (рнс. 10.1, е), 25-45 % прн плоти
нах с плоскими напорными перекрытиями 

(рнс. 10.1, з) н 30-60 % и более при много
арочных п.аотниах (рис. 10.1, ж). В благопри
ятных геологических и топографических усло
виях при относительно узких створах объем бе
тона арочных плотни (рис. 10.1, и-,-м) сокра
щается на 50-80 % н более по сравнению с 
объемом бетона массивной гравитационной 
плотины: в аналогичных условиях. Для арочно
гравнтацнонны:х плотин сокращение объема бе
тона, очевидно, существенно меньше (20-
30 %). 

Процент экономии денежных затрат, есте· 
ственно, меньше приведенных процентов эконо" 

мни бетона ввиду усложнения производства 
работ, некоторого повышения марок бетона и 
увеличения опалубочных работ при обпеrчен
ны:х ппоmнах. Стоимость зависит от многих 
местных усповнА: способа пропуска и вепнчнны 
строительных расходов, стоимости рабочей си
пы: и материалов н пр. 

При нескапьном основании существепную 
экономию (20-45 % ) бетона по сравнению с 
массивной конструкцией (рис. 10.2, а) удается 
обычно попучать лишь при загрузке полостей 
балластом, т. е. при применении раэпнчны:х 
ячеистых конструкций с засыпанными полостя" 
мн (рвс.10.2,б; 10.3). 

Массивные гравитационные плотины: нз 
скальном основании (рис. 10.1, а) получили 
большое распространение вследствие своей 
простоты:; плотины: с расширенными швами 

(рис. 10.1, б) в ряде случаев были успешно 
применены, 110 большого распространения не 

получили; плотины с продольной полостью 

(рис. 10.1, в) нашли применение лишь в еди
ничных случаях. Указанное можно объяснить 
тем, что экономия бетона при этих типах об
легченных плотин не очень велика, производ

ство же работ по их строительству заметно ус
ложняется по сравнению с массивными плоти· 

нами. Плотины с экраном на напорной грани 
(рис. 10.1, г) пока применяют редко, но они за
служивают виима1n1я. 

Заанкерениые конструкции (рис. 10.1, д) на
шли применение в ряде случаев строительства 

как гравнтацнонны:х, так и контрфорсных ппо" 
тин высотой до 55-60 м. При б6пьшнх высо
тах возникают трудности с созданием требую· 
щегося для получения надлежашего эффекта 
предварительного натяжения анкеров, что воз

можно лишь при хороших скальных основани

ях, позвОJIЯющих производить надежную ан-

. керовку. 
Из разпнчных видов контрфорсных плотин 

ианбопьшее распространение, особенно за по· 
спеднне 30-40 пет, пмучипи ма-сснвио-контр
форсные (рис. 10.1, е), имеющие достаточно 
толстые элементы н малое армирование (5-
15 кг/м' бетона н менее), что способствует их 
строительству современными индустриальными 

методами и применению в суровых клнматпче" 

ских условиях. Многоарочные плотины (рис, 
10.1, ж) применяют значительно реже, что свя
зано в основном с нескмько большей слож
ностью их возведения н ббльmнм армировани
ем (30-50 кг/м3 бетона и более). Плотнин с 
плоскими напорными перекрытиями (рис. 10.1, 
з) в настояшее время строят очень редко. Из 
относительно новых плотни этого вида можно 

упомянуть лишь плотины: Мзда в Мапазин, по
строенную в 1970 г. (h=32 м), и l(ордова в 
США (h=27,4 м, пропеты между осями контр
форсов 1= 12,2".12,5 м). Это в определенной 
мере связано с тем, что конструкция получа

ется относительно тонкостенной -.не всегда 
прнемлемоА по условиям современного произ
водства работ, а перекрывать значнте.пьны:е 
пропеты: плитами обычно оказывается нецеле
сообразным. 1( тому же требуется довопьно 
значительное армирование конструкции (20-
40 кг/м' бетона н более). Отиоснтепьная тон
костенностъ элементов иногда может быть не" 
желательной и из условия долговечности. 

Зиачитепьио бопьшее распространение мас
сивно-контрфорсных плотин по сравнению с 
плотинами гравнтацноины:мн с расширенными 

швами является вполне закономерным, так как 

они дают б6пьшую экономию бетона (см. вы
ше) без сушественного дополнительного успож" 
нения конструкции. 1( тому же как контрфорс
ные плотины. они имеют то преимущество пе-
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Рис. 10.4. Распреде.пение вертикааьных контактных напряжений в основании массивной rравитациовиоА п.в:оти· 
ны (а) и способы ero у.вучшення (б-е) 

б и в - переход к контрфорсной плотине; г - анкеровка; д - устройство временноrо яамонноrо шва; е
устройство «активного» шва; 1 - прилив~ 2 - анкер; З - требующееся положение низовой грани плотины 
в случае отсутствия анкеровкн; 4- ~пюра Оу обжатого профиля nрн отсутствии анкера; 5- то же. при 

наличии анкера; 6 - наклонный замонолнчиваемый шов; 7 - эпюра о у до наполнения вод.охр;~ннлища: 8 -
то же, при наполненном водохраннпнще; 9 - сактивныЬ шов f п.nоскими домкратами: 10 - эпюра а у 

при отсутствии обжатия;, U - ~о же, при наJlични об8::;ия (s~пюры о g даны без учета влияния основа· 

ред плотинами rравитационным:н, что позволя" 

ют получать ббльшне по модулю вертикальные 

сжимающие напряжения cr ~в основании у на· 

парной грани (рис. 10.4, а, 6) и зтнм получать 
ббльшую гарантию отсутствия раскрытия коН· 

тактиого шва но подошве в зоне цементацнои· 

ной завесы. Вообще при контрфорсных плотинах 
можно при необходимости получить доста

точно равномерную эпюру напряжений в осно· 

ваннн, что является их достоинством и осуще· 

ствлено в ряде плотин, особенно на относитель

но ннзком:одульиых основаниях. Это может 

быть достигнуто устройством более пологой 

низовой грани в нижней части контрфорса 

(прилив 1 на рис. 10.4, в), а при необходимо
сти дополнительного уменьшения напряжений 

и устройством nолиой или частичной фуида· 

меитной плиты (плотина Бен Метир - см. рис. 

11.31 н Андижанская-см. рис. 11.27,б). 

Вообще напряжения в теле контрфорсных 

плотин распределяются более равномерно, чем 

в теле плотин массивных гравитационных (рис. 

10.4,а-в). 

Указанный недостаток массивных гравита

ционных плотин (малое ио модулю а; в кон· 

тактиом шве) может быть устранен или умеиь· 

шеи и применением аикеровки (рис. 10.1, д н 
10.4, г), в некоторой степени и устройством 

продольной полости (рис. 10.1, в), соответству
ющей разрезкой плотины временным замоноли

чиваемым перед ваполвением водохраншшща 

швом (рис. 10.4, д), а также устройством сак
тнвноrо» шва с плоскими домкратами (рис. 

10.4, е). Последнее эффективное мероприятие, 

однакоt нашло применение на практике не в 

гравитационных плотннах (для которых оно 

вполне возможно), а в контрфорсных (плоти

ны Беии Бадель, Мепжиль, Эрраген - см, гл. 

11). Оно вовлекает в работу основание и по
зволяет уменьшить объем бетона при благо

приятном распределении напряжений в основа· 

нии. с:Актнвные::. швы с плоскими домкратами 

хорошо оправдали себя на практике; через не· 

которое время зтн швы замонолнчнвают [2]. 
Они заслуживают более широкого "Прнмепения. 

Принципиально иным инженерным: решенн· 

ем, учитывающим возможность раскрытия кои" 

тактиого шва в гравнтациоииой плотине в слу· 

чае малых по модулю расчетных энзченнй 

сжимающих напряжений а;, могущих .в дей· 
ствнтельности оказаться и растягивв.ющнмн 

(особенно при обжатом профиле), является 

устройство короткого понура с цементационной 

завесой под ним, несколько вынесенной в верх. 

ний бьеф за зону возможного возникновения 

растягивающих напряжений - как это схема· 

тнчно показано на рис. 10.1, г. При таком ре· 
шепни весьма ответственными являются уплот· 

пения в шве между понуром (или мзссквом 

над завесой) н тело~1 плотины. Видимо, это ре· 

шение можно считать совершенно иеобходи· 

мы:м только в случае допущения растягиваю· 
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щнх напряжений на верховой грани Плотины, 

что разрешается СНиП 11-54-77 лишь при па
лнчин гидроизоляции верховой грани (рис. 

10.1,г). Оио заслуживает рассмотрения при ве

благопрнятном разномодульном основаипп -
когда под низовой частью плотины основание 

имеет более низкий модуль деформации, чем 

под верховой частью. 

Арочные нпотнны nолучнпи эначнтепьное 
распространение в горных районах во многих 

странах мира и хорошо зарекомендовали себя 

в эксплуатации. Они обычно экономичны, хо

рошо впнсыв2 ются в окружающий ландшафт, 

красивы (что способствует развитию туризма, 

приносящего в ряде стран большой доход). 

Наибольшее распространение nОJiучнли ароч

ные шютнны с зашемпениымн пятами (рис. 

10.1, и), а также (особенно в Италии) с пери· 
метральным (контурным) швом (рис. 10.1, к); 

нередко строятся и плотины с устоями (рис. 

10.1, м). Более миогодельнымн являются пло· 
тины, расчлененные швами ва отдельные арки 

(в том числе состоящие из трехшарннриых по

ясов - рис. 10.1, л), работающие в "сновиом 

как плоские системы: они нашли применение 

JIИШь в единичных случаях при небОJiьшнх вы

сотах. 

В последнее время бмьшое распростране

ние ПОJiучиnн арочные плотины купольного ти

па (f /h>О,05-см. рис. 11.57, в), т. е. со зна

чительно искривленными вертикальными сече

ниями (так Называемыми <КОВСОJ!ИМН>), В Та· 

кнх плотинах обычно удаетсн пмучнть наибо

лее благоприятное распределение напряжений. 

Арочно-гравнтаЦ11онные плотины в настоящее 

время строят сравнительно редко, что связано 

в определенной мере с возможностью и целе

сообразностью применения бетона высоких ма

рок и прогрессом в отношении укремения ос

нований. Они находят применение преимущест

венно пpJt больших высотах, в достаточно 

широких створах и при расположении в теле 

плотины водопропускных отверстий - водо

сбросов, трубопроводов rидроэлектростанЦ11Й 

(мотины Саяно·Шушенская, Глен Каньон). 

Бетонные и же..1еэобетопные плотины, как 

правило, строят нз моимитного бетона. Лишь 

в единичных спучаях и при сравнительно ве" 

бОJ1Ьшнх высотах такие ппотины: вЫПОJIНяJJИ 

полностью нз сборных элементов [многоароч

ная плотина Мефруш в Алжире (h = 25 м), эк
спернментапьная ячеистая плотина на р. Степ

ной Зай в СССР и некоторые другие). Это 

с.вязано в основном с тем, что плотины не яв

ляются массовыми тнповы:м:н сооружениями, 

что п обусломнвает в большинстве случаен не

эффективность сборных конструкций даже при 

малых и умеренных высотах сооружений. 

10.2. Т.ребования к бетону 
и ero основные физико-механические 

своАства * 
10.2.1. Марки бетона 

Для строительства плотин используют бе

тон, марки которого иазначают по следующим 

признакам: 1) по прочности на осевое сжатие 

(кубиковая прочность); 2) по прочности на 

осевое растяжение; 3)· по морозостойкости; 

4) по водонепроинцаемости. 
К бетону гидротехивческнх сооружениJ! 

предъявляют дополнительно следующие тре

бования: 1) предельная растяжимость; 2) стой

кость против агрессивного воздействия воды:; 

3) отсутствие вредноr<~ взаимодействия щело· 

чей цемента с запопннте.пем:; 4) сооротнвпяе

мостъ нсmранпю потоком: воды, содержащим 

донные и взвешенные наносы [11]; 5) мини

мальное тепловыделение; 6) стойкость против 

кавитации [19]. Большое влияние на работу 

мотин оказывают деф~рмативные свойства 

бетона, его теплофизические параметры, а так

же характеристики усадки, набухания и др. 

Прочность бетона при сжатии и растяже

иин характеризуется его маркой. 

За проектную марку по прочности на осе· 

вое сжатие (кубиковую прочносrь) принимают 

сопротивление осевому сжатию эталонного об

разца-куба размером 20Х20Х20 см, изготов

ленного стандартным способом и испытанного 

в возрасте 180 сут при нормальном ,твердении 
при 20±2 °С и отиоситепьноll мажиости, бмь
шей или равной 90 % (ГОСТ 10180-78). При 

других размерах образцов используют перевод· 
вые коэффициенты. 

СНиП Il-56-77 устанавливают следующие 

марки бетона по прочности иа сжатие: М75, 

МНЮ, М\50, .М200, М250, МЗОО, М350, М400, 

М450, М500, М600. Для массивных бетонных 

сооружений с объемом бетона более 1 мпи. м• 

разрешается устанавливать дополнптепьные 

промежуточные эначеивя марок. 

За проектную марку но прочности на осе

вое растяжение принимают сопротнвлен6е осе

вому растяжениl(J сне!\"альных образцов (вось

мерок - при испытании непосредственно на 

осевое растяжение, Ц11ЛНндров или кубов -при 

испытании на раскалывание), изготовленных 

стандартным способом и испытанных в воз

расте 180 сут при пормальиом твердения 

(ГОСТ 10180-78). Эту характеристику иазва
чают~ когда эксплуатационные качества кон

струкции определяются работой растяиут<IГО 

• см. также rост 10060-76; rост 101811-78· 
гост 10268-4!0; гост 12730.D-78· гост 12730 ~= 
rост 121ЗО.4-78; гост 121зо.Б-is; rост 23464~ 
~gg::: 4.~~~~ВU:9' гост 24з16-sо, rост 24--; 
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бетона цля когда обр,азованне трещин в кон

струкции не допускается. 

Установлены: следующие марки бетона по 

прочносm на осевог растяжение: Р-10, Р-15, 

Р-20, Р-25, Р-30, Р-35. 

10.2.2. Нормативные 
и расчетные характеристики бетона [24] 

Нормативные сопротивления: 

1) нормативная кубнковая прочность 

R• = R(l - l ,64v); (10.1) 

2) нормативная призменная прочность для 

тяжелого бетона, бетона иа пористых запол

нителях и поризованного 

R~P = R" (О,77 - o,0001R). (10.2) 

но не менее 0,72 R•. 
Значения нормативной: призменной прочно

сти в зависимости от нормативной кубиковой 

прочности (проектной марки по прочности на 

сжатие) приведены н табл. 10.2; 

ТА Б JI И Ц А 10.2. НОРМАТИВНЫЕ 
Н РАСЧЕТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ БЕТОНА 

СоDротнвпения бетона, 105 Па 
• (кrс/см:2 ) 

нормативные; 
расчетные для 

расчетные для 

предельных сос-
предельных сос· 

Проектная 
тояний второй тояний первой 

группы 
группы 

марка тяже-

лоrо (iетона 
ua прочности 

~ ::: " . 
~- ::: ~ ~ 

" ~ ti:: ct' 
8~:а " " <>: ·~ - ~ о.:= 

. и:~ 
О:" ffi = о= " 
~~g = :Е = i=i.. §! i g ~ " . <>: ~<>: 
~ ~&.= ~ ~ "= ~ 

~ ~ ;g.g_ 1;18 
и-..с: ~ и-= "~ 

На сжатие: 
М75 4Б 5.В 35 э.в 
MIOO 60 7.2 45 4,8 
MI50 85 9,Б 70 6.Э 
М2ОО 115 11,5 90 7,5 
М25О 14Б 13.О 110 В,8 
мэоо 170 15.О 135 10.0 
м:юо 200 16.5 155 11.0 
М400 225 18,О 175 12.0 
М450 255 19,0 195 12,8 
МБОО 280 20,0 215 13,5 
МбОО 340 22,0 240 14,5 

на растяже. 
ние: 

Р-10 7,8 6,0 
Р-16 11. 7 9.0 
Р-20 15.6 12.О 
Р-25 19,5 15.О 
Р-30 23.5 18,О 
Р-35 27,0 ~1.0 

Пр и м е ч а и и е. Обеспеченность значепиА иор-
1о1ативных сопротивлениА установлена равной 0,95 
(при базовом коэффициенте вариации v=0,135) для 
всех бетонных сооружений, кроме :массивных rид.ро
технических: гравитационных, арочных, масснвно

контрфорсных шютин и т. п., для :которых обеспе
ченность значений нормативных сопротивлений уста

новлена равной 0,9 (при (iазовом коэффициенте ва· 
риации и-О,17), 

3) нормативное сопротивление бетона осе

вому растяжению: 

а) если прочность бетона па растяжение не 

контролируется, его принимают а зависимости 

от проектной марки бетона по· прочности на 
сжатие по табл. 10.2; 

б) .при контроле прочности бетона на рас

тяжение 

(10.3) 

или его принимают с округлением в зависимо

сти от проектной марки бетона по прочности 

на растяжение по табл. 10.2. 

В формулах (10.1)-(10.З) R и Rр-средняя проч
ность ~етона при испытаниях соответственно на ежа· 
тие и растяжение; и - коэффициент вариации проч· 
ности бетона (см. примеч. к табл. 10.2). 

Расчетные сопротивления дпя предельных 

состояний первой н второй групп получают 

путем де.пения нормативных сопротивлений на 

коэффициенты безопасности для бетона при 

сжатии Кб.с и при растяжении Кб.р. Для тяже

лого бетона и бетона на пористых заполните

лях для предельных состояний первой группы 

Ко.с= 1,3; при наэпачеини проектной марки по 
прочности на сжаmе Кб.р= 1,5; нрн назначении 
проектной марки по прочности на растяжение 

к ... = 1,3. Для предельных состояний второй 

группы Кб.с= 1; Ко.р= 1. 
Значения расче111ых сопротивлений для рас

четов по предельным: состояниям первой н вто" 

рой групп приведены в табл. 10.2. 
При выполиеиин расчетов гидротехнических 

сооружений по предельным состояниям расчет

ные сопротивления бетона Rup н R, умножают 
на коэффнцненты условий работы бетона то, 

прнинмаемые для предельных состояний пер

вой группы по табл. 10.3, для предельных со-

т А Б JI И Ц А 10.8. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЗФФИЦИЕНТОВ 
1/СЛОВИR РАБОТЫ БЕТОНА тб 

·= 
Факторы*. обуспов-

.. 
sffi а Э1:rаченне .пивающие введение =. = коэффкциеитов успо" ~~i козффициеита 

ВИЙ ра6оты 6e'tOH8 

~~~~ 

Особые сочетания на· тб1 1.10 
rрузок ДМJ бетонных 
конструкций 

См. табл. 10,4 Многократное повто- тб2 
ренне нагрузки 

Железобетонные кон· 

струкцни - плитные 
и ребристые при топ· 

щине плиты (ребра), 
см: 

>60 тбз 
1,15 

<60 1,00 

Бетонные коиструк.- mб4 0,90 
цан 

• При наличии нескольких факторов, действую
шнх одновременно, в расчет вводят произведение со· 

ответствующих коэффициентов ус.павий работы, 
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стояний второй группы - равными единице, за 

исключением расчетов при действии мноr.ократ" 

но повторяющейся нагрузки. В последнем слу

чае (в расчетах на выносливость) при расчетах 

по преДельuым состояниям первой и второй 
групп расчетные сопр"тивлеиия бетона Rпр и 

R, умножают на коэффициент mo2 (табл. 10.4), 
зависящий от коэффициента асимметрии цнк-

,nа ~=а min/Gmax, Где O'min И йа:ш~: '_ соответ" 
ственно наименьшее и наиболыnее напряжения 

в бетоне в пределах цикла иэменения нагруз· 

кн. При марке бетона, устан"меииой в воз
расте 28 сут, mo2 принимают по СНиП П-21-75. 

ТАБЛ И Ц А 10.4, ЗНАЧЕНИИ l(ОIЭФФИЦИЕНТА 
llСЛОБНН РАБОТЫ БЕТОНА 

ПРИ .11\НОГОКРАТНО ПОВТОРJJЮЩЕНСИ 

НAГPllЗIU! "'бt 

l(оэффициен'I' 
асимметрии 

цик.п:а Рб"' 

СО,\ 
0,2 
о.з 
0,4 
0,5 
0,6 
0.1 

;.о,8 

естественяой 
В./'18.ЖНОСТИ 

О,65 
0,70 
11,75 
0,80 
0,8/i 
0,90 
0,95 
1,00 

\ •одавасыщекиоrо 
0,45 
0,50 
0,60 
0.10 
0,11.1 
0,8/i 
0,95 
1,00 

10.2.3. Влняиие отдепьnых факторов 
на прочность и деформатнвиость бетона 

А. Сложное напряженное сос:т(}Янне. При 
проектированнн мотни [арочных, арочно-гра· 

внтацнониых, контрфорсных (их массивных 

оголовков). гравитационных с замонолнчен· 

иыми швами и др.], а также друrих конструк· 

ций, в которых бетон испытывает напряжения 
трехосн"го сжатия, расчетное сопро111влеине 

бетона может быть определено по формуле 
(28] 

(10.4) 

rде А - коэффициент. принимаемый по резуJIЬтатам 

~пe,r:r~:~~a~~~: =~д~250~йkзQ10~ ~~:;~~= 
A=100/V .R~P; ~g- коэффициент зФФектнвной пори
стости бетона. опредепяемый экс:nериментально, nри• 
бпнжеино может быть принят no 129): а1 - иаимевЬ.о 
r.rп:o (~~HOlllY зва.ченШD р~аваое ваnрmкение, 

В случае плоского напряженного состояния 
при деi!ствин напряжений одного знака их со· 

вместное влияние разрешается не учитывать. 

В случае плоского и объемного напряженного 

состояния при действии напряжеинА разног" 

знака значения расчетных сопротивлений бето" 

на при сжатии определяют, в соответствнн со 

СНиП 11-56-77, как при однооси<>М загруже
иин (см. [2, 3] ). 

Б. Длнте11ьность эаrружения. В процессе 

загружеиняJ бетона в нем под влиянием иапря" 
жений или иных воздействий в результате раз

вития мнкротрещин могут nроисходить струк· 

туриые изменения. Прочность бетона, соответ· 

ствующую напряженному состояиию, при КО· 

тором начинаются недопустимые по условиям 

дпнтельноi! работы сооружения (или однократ

ного загруження) указанные структурные нз· 

менеиня называют д.антелыюА (долговремен-

11ой) nрочнос:тью R. [6, 16]. При этом такие 
характеристпки, как морозостоАкость. водоне· 

проницаемость и коррозиестойкость, практиче

ски остаются такямн же, как у ненапряженио-

т А Б Л И Ц А 10.3. ЗНАЧЕНИИ ДЛИТЕЛЬНОЯ 
ПРОЧИОСТИ БЕТОНА НА СЖАТИЕ R 0," 

10' Па (ие/см') 

Проеmrпая Rc,, 1~~п~1 Ro.• марка Оетова мараС!е'IОВ• 

MlOO 35 

1 

маоо 100 
М150 50 МО6О 120 
М2ОО 65 М400 140 
Ь\250 80 МЮ) 175 

r" бетона. Дтrrельиую прочность предлагает
ся учитывать при расчетах высоких плотин и 

плотин средней высоты. 

На стадии технического проекта норм атнв

иая дпите.чьвая прочность на сжа111е R." и 
растяжение R ... может быть принята П(} даи
НЬIМ ВНИИГ [6] (табл. 10.5 и 10.6). Расчетную 

ТАБЛ И Ц А 10.6. ЗНАЧЕНИJI ДЛИТЕЛЬНО Я 
ПРОЧ И ОСТИ БЕТОНА НА РАСТЯЖЕНИЕ R Р•" 

10' Па (кr</ск') 

Проектная 
11&рка беrова 
по nрочяости 

ва сжатие 

MIOO 

М150 

М200 

М21iО 

М3JО 

М350 

М400 

МЮ) 

.!:? 
10.s 

11,2 

14,2 

13,5 

17,1 

.!!:2 
19,О 

17,2 

21,8 

!О:.! 
23,8 

~ 
25,б 

23,2 

29,4 

11 

ь.о 
11,0 

~ 
15,U 

~ 
18,О 

!о.о 
20,О 

~ 
23,0 

20.0 

25,О 

21.б 

21.0 

~ 
31i0 

111 1 IV 

~ 10,5 

11,О 11,О 

~ ~ 
15,0 10,О 

16.2 !!:.! 
18,О 18,О 

~ 19.О 

20,0 20,0 

20,7 21,8 . 

23,0 23,О 

~ ~ 
25,0 25,0 

24,З 25,б 

27,0 27.0 
~ ~ 
31,0 31,О 

Пр и м е ч в н и е. Над qертой даны значения 
.Rр.т для оснозяоrо сочетания нагрузок и воздейст· 
вий. nод чертой - дпя особого. 
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длительную про1шость получают путем деле

ния нормативных характеристик прочности на 

коэффициент безопасности длительной прочно. 

сти К. (табл. 10.7). 

ТА 6 Л И Ц А· 10.7. ЗНАЧЕНИЯ l(ОЭФФИЦИЕИТА 

БF.ЗОПАСНОСТИ ДЛИТЕЛЬНОR ПРОЧНОСТИ К, 

Сочетание наrрузок сооружения 

1 

значения Кт при классе 

и воздеtkтвнА -----------

Основное 
Ocol)oe 

1,2 
1,0 

11 -\V 

1,1 
0,9 

В. Возраст и водоцементное отношение. 
Прочность бетона с возрастом увеличивается. 
Степень этого увелнчепия зависит от темпера
туры н влажности среды) а также от состава 

бетона (вида цемента, водоцементного отноше

ния, типа добавок и т. д.) [18, 30]. В связи с 
этим наблюдается большой разброс опытных 
данных. В .табл. 10.8 приведены значения от-

т А БЛИЦА 10.8. ВЛН"ИНЕ ВОЗРАСТА 
НА ОТНОСИТЕЛЬНУЮ ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА 
НА СЖАТИЕ ПО ДАННЫМ ЕВРОПЕRСКОГО 

КОМИТЕТА ПО БЕТОНУ (ЕСТЕСТВЕННОЕ 
ТВЕРДЕНИЕ) 

Возраст, сут 

3 
7 

28 
90 
З6U 

1 

Оrносите.пьная nрочност-ь бетона 

на обычном 1 на быстротвер
nорт .павдцемевте деющем цемеи"Iе 

0,40 
0,65 
1,00 
1,20 
1,35 

0,50 
0,75 
1,00 
1,15 
1,20 

носительной прочности бетона на сжатие по 
данным Европеiiского комитета по бетону. 
Рост прочности sавнснт от минералогического 
состава цемента: при высокоалитовьrх цемен· 

тах происходит быстрый набор прочности до 

28 сут, а затем рост прочности замедляется; 
при белнтовых цементах в первые сроки рост 

прочности пронсходнт более медленно, а в 
поздние сроки значительно быстрее, чем при 

высокоалнтовых. цементах. 

На рис. 10.5 приведены кривые нарастания 
прочности бетона некоторых плотни США. 

Г. Скорость загружения [7, 16}. Прочность 
бетона увеличивается с .ростом скорости за

груження, что следует учитывать при расчетах 

на динамические ( сейсмнческне) воздействия. 
Прочность прн динамическом загруженин 

Rд=КдR. 
где К д- динам:нческий коэффициент упрочнения; 
дп.я многих практнческ:гх спучаев расчета гидротех
нических сооружений можно принимать К. д= 1,З; R
nрочность при статическом эаr11ужении. 

17-432 

Рис. 10.з. Кривые нарастания прочное.тв бетона pa,u 
ПJIОТИН США 

1- водохранипища № 22 (расход цемента 166 п/м' 
бетона): 2 - Каньон Ферри (расход цемента 10& 
и sол:ы 33 хг(ма бетона): 3 - Цепл:оутеАл (соответс:т· 
веино 97 и 41,б кг); 4 - Хвкгри Хоре (соответствен· 

во 110 и 6З,4 кr) 

Д. Модуль упругости Е. Значения началь· 

наго модуля упругости Ео тяжелого бетона 
различных марок с учетом условий твердения 

приведены в табл. 10.9. Для сооружений I 
класса значения Ео уточняют зксперимеи
тально. 

ТА 6 Л И Ц А 10.9. ЗНАЧl!НИЯ НАЧАЛЬНОГО 
МОДУЛЯ УПРУГОСТИ В б• 10' По (10' кrс/ем'), 

ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА ПРИ СЖАТИИ 

И РАСТЯЖl!ННИ 

Значения Вб при твердении беrова 

М.арха бетояа 
по прочности 

иа сжатие 

MIOO 
М150 
М200 
М250 
М300 
М35О 
М400 
М460 
М500 
МбОО 

170 
210 
240 
26Б 
290 
310 
3ЗО 
345 
360 
380 

llili 125 
190 160 
215 180 
240 200 
260 2'Ю 
280 230 
300 260 
310 260 
3'J5 270 
340 285 

Пр и м -е ч а и" е. Зиачееия модулей упругости 
близки к средиим по опытам различНЬIХ авторов. Qт.. 
монение от средвнх значений не более ::t.25 %. 

Модуль упругости плотни Епп прн выпол
нении их расчетов на общую прочность, по де• 
формациям и по раскрытию строительных 

швов н трещин определяют по формулам 

СНиП II-54-77: 
а) при возведении плотин столбчатыми мас

сивами или с перевяэкоii блоков 

(10.5) 
где Вбприним:ают по табл. 10.9; nш -число верти· 
капьных швов бетов:нровавня на подошве плотины; 

б) про послойной укладке бетона 

Епn =0,9Еб. (10.б) 

Во всех случаях в расчетах наддежит при

нимать 

О,б5Ео < Еп11 <250·108 Па (250· HJ'! кгс/см'). 

(10.7) 
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Исследования последних лет* по Курпсай

ской. Токтоrульской и Андижанской плоти

нам показали, что модуль упругости гндротех

ннческоrо бетона, ОТJmчающеrося повышенным 

содержанием крупного заполнителя при срав

ilительнQ иебопьшнх расходах цеw№та, · может 
иметь значения, в J,4-1,5. раза превышающие 
приведенные в табл. 10.9. 

Е. Модуль сдвнrа бетона G. В СНиП 11-56-71 
рекомендуется при1<имать () равным 0,4 соот
ветствующих значений Ео. Модуль сдвига мо

жет быть определен по известноА: эавнснмостн: 

тде 1J. ...... коэффИ-цilt;пт nоnеречноА деформаl\нН (КО9ф
фн-циеит Пуассояа при работе бетона в ynpyroA ста
дии). 

Ж. Коэффициент поперечной деформации 

µ, В СНиП 11·56-77 рекомендуется принимать 
µ=О,15. Значение µ определяют по формуле 

µ=Лг"/деv, 

где Лs ж и Лв у - пt>Ifpe.щeюte сооtветстве.юtо попе· 

речной н npoдoJJьRoA деформации на данной ступе· 
нil нагрузки. 

3. Водонепроницаемость бетона. Мерой во

донепроницаемости мужнт наибольшее давле. 

н!lе воды, при котором не наблюдается проса

чивания ее через образцы в условиях стан

дартного испытания в возрасте 180 сут (ГОСТ 
12730.()-78, ГОСТ 12730.5-78). Установлены 

с..1'Jедующне марки по водонепроницаемости: 

В-2, В-4, В-6, B·S, В-10, В-12. Марку no водо
непроницаемости назначают а за~аисимости от 

граднеита. равного отношению макснмапьиоrо 

напора к толщине конструкции или к толщине 

. бетона наружной зоны: 

Напорный rрадИ· 
снт . . • . . • <5 
Мв рка по во доне· 
01)оницаемостн В-4 

&--10 

В-6 

1~12 

В·В 

>12 

В-12 

Проектным маркам по водонепроницаемо

сти соответствуют определенные значения ко" 

эффнuнеита фильтрации бетона (табл. 10.10), 
И. Морозостойкость. За проектную марку 

пс морозостоА:кости принимают число выдержи-

• См" например, Пух-ов И. Е., Ку.1еwов Г. н. 
Упругие характеристики бетона шютииw Аиднжаи-

~;f~ ,tн1~~oltaлpa~Y-; ~Нд&~тС~=~==:~:я ~тfб°:г~епб~;~~~ 
НЬ[Х плотин. м.f Энергоатом:и:здат, 1983.' 

ТА Б JI И Ц А 10.10. ЗНАЧЕНИЯ 1\ОЭФФИЦИЕИТЛ 
ФИJIЬТl'АЦИИ БЕТОНА kф, см/< 

Марка бетона 1 
по nодонеnро· 
н1щАеМостн 

В-2 

В-4 

В-6 

8-В 

В-10 

В·12 

Значения kф при испытании оСlраэ-ц.ов 

в соетоянки 1 
равновесной водон8Сlilш.еНяwх 
влажности 

7.10-t>-2.10-8 s.10-10: ... 1.1(r-> 

2.1о-"-1.10-• ·] .]0-10-6·10-10 

6°!о-"'-2.1о-" s.нr11.c..1.нr1• 
~.10-10-в.10-1 !) i.10-11-::-5·10-ll 

б·Ю""'"J.1_l·](Г10 s.1o-U_,1.1r1 

<6·10-11 <:5·10-·11. 

ред~Е:т м п~ ч ;~С~ ~·1~~~,48~~р~::iр~ц~~~:: 
нии равновесной влажности для конструкций, рабо• 
• ающих в условиях попе-ременного увлажнения и вЫ· 
сыхания. а также в воздушно·впажностных· ус.яовR• 

яХ: на водонасыщенных образцах- для конструкцнtl, 
работающих постоянно в контакте с аодоR. 

ваемых водонасыщеннымн· образцами, 11спыТЫ· 
ваемыми в возра.сте 28 сут, циклов nоnеремен. 
ного замораживания и оттаивания без сниже

ния прочности бетона более чем на ·15 % (по 
сравнению с прочностью образцов такого же 

бетона аналогичного возраста, не подвергав· 

шихся замораживанию) (ГОСТ 10060-76). 
Установлены следующие марки tидротехннче.~ 

ского бетона по морозостойкости: Мрз 50, Мрз 
75, Мрз 100, Мрз 150, Мрз 200, Мрз 300, Мрз 
400, Мрз 500; 

Марку по морозостойкости бетона эоньr пе· 

ременного уровня и бетона водослива· назна

чают в зависимости от климатических усло

вий района и числа расчетных циклов попере

менного замораживания н оттаивания В тече· 

вис года (по данным долгосрочных наблюдений) 

в соответствии с рекомендациями табл • 
1О, ll. 

При температуре ниже -20 °С мQрку no 
морозостойкости намечают и обосиовыввm 

особо. 

Для надводного бетона (выше переменноrо 
уровня воды) марку по морозостойкости на• 

значают с учетом атмосферных воздействий, 

сОJ1нечной радиации, числа переходов через 

О 0С, температуры воздуха в зимнее время,' но 
не ниже · Мрз 50 при среднемесячной темпера
туре от О до -10 •с н не ннже Мрз 100 прн 
среднемесячной температуре от -10 до -20 'С. 

С увеличением возраста бетона его морОЗО• 

стойкость повышается. 

ТА Б JI И ЦЛ I0.11. МАРКИ БЕТОНА ПО МОРОЗОСТОЯКОСТН 'ГОСТ 479&-eS) 

Клнматиqескяе условия района 
{средиемеснчнан температура 

самого холодного меся-ц,а) 

Yмept>RHЪte (от О до -100С) 
Суровые (от -10 до -20 ~с) 

Марка бетона при числе циклов замораживания 'И. отт.11иваиии в rод 

<50 

Мрэ 50 
Мрз 100 

5~75 

Мр~ 100 
Мрз 160 

7&-100 

Мрз 150 
Мрэ 200 

100-150 

~·200 
М.рз 300 

Mp:s 300 
М.рз 400 
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Рис. 10.6. Зона.111.вос.ть уи.11адки бетона в n.11отииах 

а - глухоА; б - водосливной; в ....... Зейской {во.цоС.11ивноR); I-JV - бетоны раа,пичнык марок по СНпП Il-54·71 

10.3. Зональность укладки бетона 
и защитные покрытия 

rpaнeil плотины 

10.3.1. Зональность укладки бетона 

С целью обеспечения надежной работы и 

удешевле}}Ия плотины в ее отдельные часtн в 

эаЬиснмостн от условий работы укладывают 

бетон различных марок, т. е. зоннруют пло· 

тину. 

Преимущества зональной <укладки бетона: 

1) еокращенне объема дорогих бетонов (кавн. 
тационно-стойкнх, морозостойких и т. п.); 

2) удоВJJетвореllие требований к бетону раз

.1ичных по прочности и долговечности зон nрн 

эффективном использовании цемента (умень

шении расхода; применение, в частности, бо

. 1ее дешевых шлакопортландцементов, пуццо

.1ановых цементов, добавок в виде золы-уноса 

и др.); 3) снижение затрат на регулирование 
темп~ратурного режима кладки (в связи с 

уменьшением расхода цемента и использованн

,е~: цементов с пониженным теплоnыделеннем); 

4) снижение требований к заполиите~rzю раз

"'JИЧНЫХ ЗОН. 

Недостатки зональной укладки бетона: 

1) усложиен:не и увеличение объема бетонноrо 
хозяйства (при наличии двух-трех видов це

~1енто&, добавок, разных заполнителей); 2) не

которое снижение темпов работ (при столбча

той разрезке в связи с возможным разделением 

потокоь бетонной смеси; при секционной раз

резке нз-эа спожной раскладки порций бетон

ной смеси, подаваемых в блоки). 

Экономич.еская эффектйвность применения 

зональности состав.r~яет примерно 10-20 % по 
бетону сооружения в целом. Рациональным 

~южно считать применение зона.11ьиости при 

отличии в зонах содержания цемента прнмер-

11• 

но на 10 кr/м' бетона (поотнны Дворжак 11 

Либби). 

В соответствии со СНиП II-54-77, различа
ют четыре зоны nлотнн (рнс. 10.6): / - наруж

ные части плотин 1t их элементов~ находящие

ся под воздействием атмосферы, иеомываемые 

водой; / / - наружные части плотин в преде

лах колебания уровней воды в верхнем и ниж· 

нем бьефах; части 11 элементы платин, периоди

чески омываемые водой (водосбросы, ~юдо· 

спуски, водобойные устройства и т. н.); //!
наружные, а также примыкающие к основанию 

части плотни, расположенные ниже минималь

ных эксплуатационных уровней воды в верх" 

нем н нижнем бьефах; JV - внутренняя часть 

, плотин, ограниченная зонами /-/// (в том 

чнсле конструкции, прилегающие к замкнутым 

полостям в контрфорсных и об.rrеrчещ1ых гра

витационных плотинах) . 

Требования к бетону различных зон плотин 

всех классов приведены в табл. 10.12. В пло
тине должно быть не более четырех марок бе

тона; большее число марок требует специаль

ного обоснования. Границы зон располагают 

н~ходя из общей схемы разбивки профиля на 

бJJокн бетонирования (см. далее), однако ши

рина любой зоны должна быть не менее 2 :м. 

На практике толщину зоны морозостойкого бе

тона при СТОJlбчатой разрезке принимают рав

ной длине блока (т. е. обычно больше необхо

домой расчетной); при бетонированин длинны

Мlt блоками толщину зоны принимают не ме

нее 3-4 м; при токтогульском методе бетони
рования расчетная толщина может быть выдер

жана достаточно точно. Минимальная толщина 

~оны кавитацнонно-стойких и износостой· 

ких бетонов 0,5-1,0 м (при столбчатой раз

резке она равна длине блока). При неодинако

вых модупях деформации различных зон для 

уд)'ЧWения напряженного состояния на кои-
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ТА 6 ЛИЦ А 10.12. ТРЕ60ВАНИ11 1( 6ETOIOf РАЗIJИЧИЫХ ЗОН ПllОТИИ 

llредъявпенне требований к tiетону разпичных зон плотни 

Требо.вання ()етониых 1----,-ж_еJJ_е_зо..,.бе_т_о_и_ных-;---
П j ш j тv п\ш\rv 

Прочность ва сжатие + + + + + + + -
Прочность на растяжение + + - + + -
Водонеnроницаемость + + - - + + -
Морозостойкость + - + - -
Предельная растяжимость + i + + - - - -
Стойкость против аrрессивноrо действик воды - + - - + + -
СоnротивJiяемость истиранию потоком воды - - - - - -
при на.пи чии взвешенных и влекомых пана--

~~~Ро~т~8К:В~~~=:сх:~~р~ивп~::р";н8~~~1 "!: 
1 

тона более 15 м/с 
Теnловыдепение nрк rrоердевин бетона + 1 + + + - - -· -
такте между ними можно устраивать переход· ложкеиия в производстве работ привеЛи на 

ны" зоны или регулировать модуль упрутостн ряде плотни к отказу от зональности (плотины 

путем применения заполнителей разной круп- Боулдер, Диепроrэс). В настоящее время в 

иостн или воздухововлекающих (или иных) различных зонах плотин часто используют раз-

добавок. личные виды цемента (портландцемент, пуццо· 

В прежние годы в различные зоны плотин ланевый портландцемент, шлакопортландце-

обычно укладывали бетон с иеодннаковым мент, трехкомпонентный цемент н др.); на ря· 

расходом цемента одного вида, иногда расход де крупных плотин (особенно в районах суро· 

цемеита уменьшали по высоте; некоторые ос· воrо климата) в различных зонах укладывают 

ТА 6 Л И Ц А 10.18. ВОЗМОЖНЫЕ МАРl(И 6ВТОИА ДЛjl РАЗЛИЧНЫХ ЗОН ПЛОТИН 

В СООТВЕТСТВИИ С РАСЧЕТНЫМИ НАГРУЗl(АМИ И УСllОВИЯМИ Зl(СПIJУАТАЦИН 

(СЕl'IСМИКА И ДР.) 

ЭQна п.лотпны Мврха бетона 
Ориен'lировочвый 
рвсхо.ц цемента. 

хr/м8 

Вну1:ре11няя 

Массивные гравитационные плоти.нь~ 

MJ!iO, 6-2 160 

Наружная подводная 

Наружная иадводна~ 

Переменноrо уровня воды в верхнем бьефе 

Фундаментные части (сопря.жеаие с оснQ~ 
ванв:ем) 

Переменяогс уроввя воды в нижнем бьефе 

, Обпицовка водосливной грани 

М200, В-4 

М200, В~. Мрз 100 
М250. В-В, Мрз 100 

М200, В-8, Мрз 150 
М250, В-в. Мрз 150 

М250, В-В, Мрз 250 
Ь\300, В·8, Мрз 300 

М200, 6-10 Мрз 100 
М250, В· 10, Мрз 100 

, 200 

2:11 
250 

240 
2611 
270 
290 

240 
2611 

Требуют обосиовавия в эавнсв.мости от каиматвчеаt11х и зкс
плуатацнонных условий 

Требуют обоснования в зависимости от скорости потока с npo. 
вед.ением соответствующих исслед.ован\f;й 

Арочно-гравиrационные n..toruны 

Енутренняя 

Наружная подводная 

Н!)ружная надводная 

Переменного уровня воды в верхнем Сiьефе 

Фундаментные части (сопряжекне с ос· 
нова ни ем) 

Переменного уровня воды в нижнем бьефе 

Облицовка вод.ос.пивиоА грани 

Бtе тело ПЛОТRНЫ 

М150, В-4 
М200. В-6 

М200, B·IO, Мр• 100 
М250, В·!О, Мр3 100 

М200, В-10, Мр• 150 
М250, В-10, Мрз IБО 

М250, 6-10, Мрз 250 
МЗОО, В· 1 О, Мрз 300 

М200, В·12, Мрз 100 
М250, В-12, Мрз 100 

\ВО 
220 

240 
2611 

250 
27U 

211О 
300 

'250 
'170 

Требуют обоенованп.я в зависимости от КJ1Иматичесхих и эк.слл:у

атацноннь1х условий 

Требуют обоснова'ни~ в зависимости от скорости потока с про
ведением соответствующих иссдедоваиий 

А рочнrJее l'lAOTшtЫ 

1 1 ~m: ~:Ш: ~~; ~g 290 
325 

Пр и :м е чан.не. Значение В;, Ц и давные по подбору сос.:та.ва приведены в СНиП 11~66-77. 
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бетон с резко различными свойствами, размеры 
зон при массовой укладке бетона увязывают с 

размерами строительных блоков. В менее су
ровых условиях возможно нспольэованне мень

шего числа марок бетона. С зональным рас
пределением бетона обычно возводят контр

форсные плотnны [Зейская, Кировская, Анди
жанская в СССР (рис. 10.6, в)]. В тонких 
арочных плотинах. зональность применяют ред

ко В высоких арочно-rравнтационных плоти
нах зоиаJIЬность применяют в некоторых слу· 

чаях. 

В поспеднне годы в связи со стремлением 
к равномерной укладке бетона по высоте воз
вратились к принципам высотной зональности 
плотин. Так, в плотине Дворжак (219 м, 
1968-1971 гг., США), бетон марок М210, 
М155, М105, М85 был уложен соответственно 
в зоны высотой 13, 30, 46 и 130 м снизу вверх. 
Иногда на низовой и верховой гранях плоти
ны, а также по боковым граням контрфорсов 

(n контрфорсных плотинах) устанавливают 
сборные плиты из бетона высокой марки, иг
рающие одновременно роль опа.лубки (при
мер - Андижанская массивно-контрфорсная 
плотина). 

Рекомендуемые для предварительного на· 
значения в различных зонах плотин разного 

типа марки бетона указаны в табл. 10.13 [20]. 

10.3.2. Защитные покрытия rранеА плотины 

Эти покрытия предназначены: 1) для за
щиты зо11 переменного уровня в верхнем и 

нижнем бьефах от разрушения; 2) для пред

отвращения чрезмерной фильтрации (в част
ности, в плотинах. с допущением растягиваю· 

щих напряжеииА на верховой грани, из ннз

комарочиого бетона и др. - подробнее см. 
п. 10.1); 3) для защиты тела плотины от аг· 
ресснвиой среды - воды; 4) для защиты иизо· 
вой грани и гребня плотины от высоких пе
репадов температуры; 5) для защиты обтека

емых потоком поверхностей от кавитационных 
воздействий [19]; 6) для предотвращения ис
тирания наносами обтекаемых. потоком по
верхностеii (11]. 

В обычных условиях основным защитным 
покрытием является «эональныif» бетон. При 
укладке «зонального::. бетона на гранях пло

тины обычно можно не предусматривать до· 
полнительных спеuиапьных мероприятий. 

При суровом климате наиболее интенсив
ным разрушениям подвергаются зоны пере

менного уровня воды, что обусловлено СJJОЖ

ными температурно-влажностпыми процесса

ми, протекающими на разлнчноii г лубиие при 
попеременном замораживании и отта.ивавнн 

бетона [21]. Меры борьбы с разрушениями в 
этих зонах: 1) повышение морозостойкости 
бетона или применение облицовок повышенной 
морозостойкости; 2) устройство гидроизоля
ционных покрытий и облицовок (гидроизоля
ция, выполненная лишь о зоне переменного 

уровня. уменьшает водонасыщенпе, но не ис

ключает термовлажиостных процессов, разру

шающих бетон); 3) приме11енне теплогндро

пзоляции (наиболее эффективно, так как за
медляет или нскточает термовлажиостные 

процессы, вызывающие разрушение). 
В качестве гидроизоляции применяют ас

фальтовую штукатурку (горячую нлн холод
ную), покраску битумом, покрытия на основе 

11амениоугольноii смолы. Лучшими свойства
ми обладают бнтумно-полнмериые композиции 

и асфальтополнмербетон. Весьма перспектив
ны полимерные гидроизоляционные покрытия 

(эпоксидное связу1ощее с армирующим слоем 

нз стеклоткани), отлпчающиеся, однако, высо

коii стоимостью. Разработаны также комбини
рованные покрытия (нз каменноуго,1Ьных 
смол н эпоксидных с армированием стекло

тканью) ~ они более экономичны, обладают 
высокой морозостойкостью, водонепроницае
мостью, достаточноА: прочностью на растяже

ние, возможностью реrуJIИровання цвета, но 

пока что тру доемкн в изrотовленнн; кром:е 

того, выполнение их зависит от погоды. По 
данным НИС Гндропроекта, такое трехслой
ное покрытие обладает морозостойкостью бо
лее 1000 циклов, водонепроницаемостью до 

3 МПа и допускает раскрытие трещин в кон
струкции до 2 мм. 

Низовые грани гравитаuнонных плотни 

обычно не имеют темозащнтньrх покрытий. 
В суровых климатических условиях в ароч

ных тонких плотинах (толщн11а 1,2-4,3 м) 
иногда применяют теплозащитные стенки из 

сборных железобетонных элементов, опираю

щихся на горизонтальные опоры, образующие 
воздушный прослоек, - плотины Юванн, Слет
тедален (Норвегия). Теплозащитные стенки 
применяют также для защиты напорных ~е

рекрытвii контрфорсных плотин (см. п. 11.4.2; 
рис. 11.33). В принципе теплозащита низовой 
грани rравптаuноииых и масснв110-коитрфорс
нЬ1.Х плотни может быть использована как 
средство регулирования их термонапряженно

го состояния В эксплуатационный период. 
Вместо теплозащитных стенок с воздушным 
проспойком могут применяться пенопласты, 

легкие бетоны, пеиоэпоксндные составы н т. п. 

В зонах возможного абразивного износа 
поверхностей наносами применяют нэиосостой
кнй бетон нлн специа.пьные износостойкие об
лицовки - nоJ1Имербетониые1 каме.нные1 метал" 



262 Раздел 11/. Бетонные и железобеттtные плотины 

а.) 

А 

J) 

{}) 

BuiJ А 

2 

BuiJб. -.---

z1 
' 

:t?:c;~·. -·-:о:~~::··~ .1>:0.; .fj. 

:.~~··.).{ 

il} 
d=20мм 

Рис. 10.7. Схем" мвосоетойкнх обп.иаовов: 

а - воnсх-лнва я водобоя чугунными ппнтами: б - водобоя старыми релы:амв; в - водобоя твердьt11и no:PO· 
дами дере:tа; ~ - бы.цков ко1'е~1ыюn ста~'1ыо; д - каменная. облицовка; J - чуrуиные плиты; 2 - бо.лты; 

3- анкерные муфты; 4 - листовая коте.nьная стапь; 5 - штыри 

пкческне (в том чиспе .чугунные), деревянные. а также поппмербеrона-0,11-0,З кг/(м•.ч); 

По данным (11), преде.>1ьное значение ко· листовой стапн, чугунных плит, гранита н дру· 

эффицнента износа Ки нэносостоiiкого бетона rнх твердых Пород, каменного питья - 0,02-' 

марки МЗОО в торкрета-0,51-1 кr/(м'·ч); 0,1 кг/(м•.ч). 1( износостойким отвоснтся ·11е. 

нэносастойкого бетона марки М400 и деревин· тон с К • ..;1 кr/(м 1 ·ч). Его марка по прочно• 

ных покрытий из твердых пород дерева - сти на сжатие должна быть ие ниже МЗОО, по 

О,31-0,5 кг/(м'·ч); с1·апебетона, чугунобето· прочности на растяжение-не ниже Р-25, по 

на, износосто!lкого бетона марок М500 и МбОО, водонепроницаемости- не ниже В·8 и по мо-

т А БЛИЦ Д 10,14. ПРИМЕРНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИЗНОСОСТОRКНХ ОБЛИЦОВОК 

Тип износосrойкоА облицовки 

.Листовая коtельв.ая сталь, чуrун

вые плиты 

Гранит и .цруrие твердые nоро.цы 
Каменное литье 

Сталебетон (чуrунобетон} 

Износос'IОАкн.й Оетои марок: 

МбОО 
м~ 
М400 

. мзоо 
Шnриц-бетоs марки МSОО 
Твердые породы дерева (дуб, бук, 
клен) 

Полимербетоя: 

на s1110.к:сндной смоле 
на 1tояомере ФА 

Торкрет 

Допускаемые 
скорости 

потока, м/с 

ЗО-50 
3(1....5() 

15---1.О 

12-15 
10-12 
6-10 
4-6 
10-lб 
8-10 

1(;...-15 
10-14 
5-10 

1 
Предеm.ное 1 Предельные 1 Ориентировоч.11ая. 

насыщение лото~ размеры нанос.о:в. талщияа обли· 

ка наносами, % М1f цовкн, см 

Без ограничения 1-2,б 

10-15 150 30-50 
50 10-12 
50 10-15 

3 00--100 40-бО 
3 50-100 ~ 
3 50-100 40-00 
3 00--100 40--60 

50 10-20 
50 20-:15 

20 1-2 
5о 1:/-:Ю 
20 i;....;; 
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розостоiiкости - не ниже Мрз 300; водоце
ментиое отношение В : Ц должно быть не бо
лее 0,46. 

При выборе типа нэнососто!lкого покрытия 
следует учитывать местные условия я прово

дить технико-экономическое сопоставление ва

риантов, принимая во внимание данные табл. 
10.14. . 

Некоторые схемы нэиосостойких облицовок 
приведены нз рис. 10.7. 

10.4. Общие компоновочные 
и конструктивные требования 

к бетонным плотннам 

10.4.1. Компоновочные требования 

Местоположение бетонной плотины в ство
ре зависит от ряда факторов: 1) топографии; 
2) инженерно-геологических к гидрологических 
условий;· 3) условий примыкания к берегам и 
другим сооружениям; 4) схеыы органнэащш 

н пропзводства работ. Выбор типа бетонной 
(или железобетонной) плотины и ее меетопо
ложенне в гидроузле определяются на основе 

техника-экономического сравнения вариантов 

(см. гл. 5). 

10.4.2. Водосбросные тракты 

Водосбросные тракты (отверстия) гидроуз
лов с бетонными н железобетонными плоти
нами часто располагают в те.не этих f!Лотнн, 

что дает компактную компоновку гидроузла и 

нередко бывает экономически оправданным. 
Реже в таких гидроузлах водосбросы устран· 
вают береговыми (см. гл. 11). Последнее тех
ническое решение, в частности. бывает рацио

нальным в узких створах (основание и бере· 
га - скальные) при пропуске строительных 
расходов по туннепям, исrтольэуемым затем в 

качестве отводящих трактов эксплуатацион· 

н:ых водосбросов. Иногда при высоких плоти· 
нах на скапьных основаниях (притом п в шн· 
рокнх створах) это рещенне преддагается и 
в целях отказа от устройства отверстиii - для 
создания наилучщих условнii для применения 

высокопроизводительных способов бетоииро· 
ваиня. 

Бывают и комбинированные решения -
при нескольких водосбросах расположение их 
и в берегах и в теле плотины. 

Наllболее рациональное расположение во· 
досбросов устаиавлнеают на основе технико· 
экономического сравнения вариантов. 

Как указано в п. l 0.1.2, бетонные плотины 
на нескальных основаниях устраивают водо· 

сбрQСныыи. Они должны иметь такое коист· 

руктнвное оформление, чтобы наряду с требо
ваниями, общими для глухих и водосбросных. 
плотин (создание надлежащего подпора, о бес· 
печение устойчивости сооружения на сдвиг, 

долговечности, удобства эксплуатации и пр.), 
удовлетворять н требования, связанные с на· 

дежным n ponycкo:vi: воды в строительный н 
эксплуа'rацио~ный пернодьr (паводков, полез
ных попусков), а в соответствующих случаях 
льда и другнх плавающих тел, а также на

носов. При этом необходимо: 1) обеспечить 
заданную водопропускную способность соору
жения в строительный и эксплуатационный 

периоды (а в соответствующих случаях и ле· 
допропускиую); 2) не допустить гндравлнче· 

ски неблагоприятных режимов в водопропуск
ных трактах, могущих привести к вибрациям и 
другим нежелательным явлениям (что особен
но важно для глубинных водосбросов); 3) ис
ключить кавитацв:ониую зрозию элементов во

допропускного тракта, а при наличии значи· 

TeJillHЫx наносов обеслечнть абразивную стой
кость обтекаемых потоком поверхностей; 
4) предусмотреть комплекс мероприятий, в том 
числе конструктивных (устройство гасителей 
энергии, растекателей), предотвращающих об· 
разование опасных сбойных течений в нижнем 
бьефе н опасных для сооружения размывав; 
при устройстве креплений в нижнем бьефе оп· 
ределнть их параметр111, с учетом пульсацион· 

ных нагрузок. обеспечив их устойчивость и 
прочность. 

Указанпые вопросы рассмОтрены в основ
ном в гл. 12 и частично в гл. 11 (примени
тельно к отдельным типам бетонных плотин). 

10.4.3. Бьrхи 

Быки служат опорами для затворов, мостов 

(служебных и транзитных) н стационарных 
подъемных механи.з~ов. 

Форма бынов в плане со стороны верхнего 
бьефа должна быть плавной (рис. 10.8, а, б), 
а при пропуске льда - криволинеiiно-заастрен· 
ной (если бык не разрезан швом) (рис. 
10.8, в). Толщина быков зависит: 1) от типа 
и конструкции затворов; 2) от размеров во· 
досбросных пролетов; 3) от размеров и кон· 
струкцнн мостов; 4) ат типа разрезки пло· 

тины швами (доковый тип или с отрезными 
быками); 5) от наличия эксппуатацнониых и 
аварийных выходов нз продольных галереА; 

6) от размеров помещений для контрольно· 
измерительной аппаратуры, вентиляционных 

и других служебных помещений. 

Для предварительного назначения разме

ров при плоских затворах водосливных отвер· 

стиJI можво руководствоваться схемой на рис. 
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Рас. 10.8. Быки плотин (с. водосливными отверстиями) 
а. б - очертание верховой части в n1.1аве (а - ПOJIY· 
циркульное); , _ отиосятел.ьная величина коэффи
циента фор1r1ы быка. от которой :зависит коэффициент 
бокового сжатия е; в - схема к назначению основных 
размеров n ш~аие; J - паз для ремонтного или ава· 
~.ийиого затвора; 2 - паз для основного (рабочего) 

затвора З 

10.8, в н следующими указаниями. Из условиА 
прочности н производства работ толщина ни· 

зовоrо перешейка do~0,8 м, обычно 0,8-1.5 м; 
полная толщина d:;;.2 м (обычно 2-6 м); 
если бык разрезан по оси швом (доковая кон

струкция) (см. гл. 12), толщина его d бывает 
на 0,5-2 м больше; а=с""О,5 м; п=т/2"" 
,,,,0,7-2 м; т"" (1/1 ... 1/10) Ь""' 1-4 м, где Ь
пролет отверстия в свету; l1 назначают исходя 
из условий выполнения работ по ремонту ра

бочего затвора (не менее 1,0-1,5 м). Если в 
качестве ремонтного или аварийно-ремонтно

го затвора со стороны верхнего бьефа исполь

зуют такой же затвор, как н рабочий (прп 

передвижных подъемных механизмах). вместо 

размеров а и с принимают размеры п и т и 

тогда /1 соответственно увеличивают. При сег-

ментных рабочих затворах водосливных от

верстий толщина d может быть уменьшена 

(иногда до 1-2 м), пазы для рабочих затво
ров устраивают широкими и менее глубокими 

нли вообще не устраивают. 

Отметка в'ерха быков водосливных отвер

стий зависит: 1) от отметки гребня глухой 

Рис. 10.9. Рас.положение мостов на иизоиоl части бw
ко 

а - 80J1гогра.цская плотина; 6-Цн:м.пяиск~ п.1101ива 

плотины; 2) от тиnа затворов (при сегмент

ных отметка гребня быко1> обычно ипже в 

средней части); З) от применяемых подъем

ных :а транспортных механизмов и условвli их 

маневрирования; 4) от наличия мостоврго пе

рехода. Верх быков может иметь в -верхнем и 
нижнем бьефах уступы, по которым прокла

дывают мосты. В верхнем бьефе для их раз

мещения могут предусматриваться консоли. 

Уступы проектируют с учетом отметки мостов, 

в частности в верхнем бьефе так, чтобы.пла

вающие тела и лед не ударялись о пролетное 

строение мостов. При расположении доро.ги 

на гребне глухой ·плотины отметку верха ус_
тупа увязывают с отметкой гребня плотины. 

В верхнем бьефе бык имеет вертикальное иди 

наклонное ребро (последнее полезно при 

сбросе льда для лучшего разламывания его). 

В нижнем бьефе отметку верха уступа бblll!I 
нрпнимают примерно на 1-2 м выше максЙ
мальноii отметки уровня воды в этом бьефе. 

При расположении мостов на низовой части 

быка возможны следующие варианты их Р.аэ: 

мещеиня: 1) иа эстакаде (рис. 10.9, а); 2) не~ 
посредственно на низовом уступе быка (рис. 

10.9, б); при этом требуется устроАство 

съездов с гребня земляной плотины на мост:-
Пазы рабочих затворов располагают обы~-. 

но на лннип гребня водослива; быки прн этом 

иногда выдвигают в верхний бьеф (см. р_ис. 
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а) 

~ 
о) 

em ~~ 
-~ 

~ 
Рис. 10.10. Схема сопрягающего устоя (а) и очерта· 

ния верховых стенок (б) 

1 - продовьная с:nнка; 2 и 3 - соответственно вер
ховая и низовая сопрягающие стенки: 4 - nротиво
ф.вльтрациоикая диафрагма; 5 - застенный дренаж; 
6 - рнсбе:р.ма; 7 - водоб(IR; 8 - водослив; 9 - понур 

10.8, б), что повышает коэффициент расхода 
водослива. 

В быке располагают закладные части затво
ров. Бетонирование быков может выполняться 
в оПалубке из плит-оболочек, армопанелеА:, а 
иногда нз облицовочных бетонных блоков (пл<>

тина Кременчугской ГЭС) [3, 15, 36]. 

10.4.4. Устои 

Различают устои соирпгающие (для сопря

жения водосбросноl\ плотины с грунтовой пли 

с берегом - береговой устой) п раздельные 

(в виде раздельных стенок), которые отделяют 

ВОДОСJJИВ от глухой плотины нлн от здания 

гидроэлектростанцнн (либо иного сооружения) 

[12, 15, 27). Задачи сопрягающих устоев: 

1) та же, что у быков; 2) обеспечение плав

ного подхода потока к водосливу; 3) обеспе

чение плавного растекания потока в нижнем 

бьефе; 4) предохранение берегов или rрунто

зых плотин от размыва в верхнем и нижнем 

бьефах; 5) обеспечение надежного в ф1шьтра-

цноином отношении сопряжения бетонной шю

тины с грунтовой (или с берегом). Задачи 

раздельных устоев: 1) предохранение основз

ния примыкающего к водосливу сооружения 

от размывающего действия сбрасываемого че

рез водослив потока; 2) борьба со сбойными 

течениями. 

Сопрягающий устой состоит нз следующих 

элементов: 1) верховой сопрягающей стенки; 

2) противофильтрационной диафрагмы иди 
стенки; 3) продольноА: стенки; 4) низовой со

прягающей стенки (рис. 10.10, а). За низовой 
соnряrающей стеикоА: часто устраивают эа

стеиныА дренаж. Возможные очертания в 

плане верховых стенок приведены на рис. 

10.10, б; при крупных сооружениях они обыч
но имеют криволинейное очертание - эдлип

тическое или бопее сложное [9, 13. 14]. Низо
вые стенки обыqио имеют очертание в пла нс 

в виде конуса с углом а от 6-8 до 10-12~. 
а при низких напорах- прямоугольное (см. 

рис. 10.13,б,в). 

Поперечное сечение сопрягающих устосв 

(рис. 10.11) зависит от материала конструк

wrй, грунта основания и способа сопряжения 

с водосливом. Параметры его определяют рас

четом прочности и устойчивости. П рн нескаль

пом основании продольная стенка _может со

ставлять единое целое с водосливом (рис. 

10.12,а); при скальном или плотном основа

нии она может быть отрезана швом (рис. 

10.12, б); еслн по условиям устойчивости 11 

распределения напряжений по подошве не до

пускается передача активного дав.пения грун

товой засыпки на крайние секции водослива, 

применяют схему, показанную на рис. 10.12, в. 
Гребень верховой стенки же.•ательно рас

полагать выше НПУ. Иногда стенку делают 

ныряющей (рис. 10.13, а), и ее гребень повто
ряет очертание откоса грунтовой плотины. 

Ныряющая стенка обеспечивает экономию бе

тона, но хуже в фильтрационном и гидравли

ческом отношении. Гребень низовой стенки 

повторяет очертание откоса грунтовой плоти

ны (или планировки берега) и обычно не за

тапливается (иногда в паводок допускают 

частичное затопление). 

При сопряжении с грунтовой пльтиной 

очень важно обеспечить н·адежиый контакт 
между тыловой гранью устоя и грунтом за

сыпки, в котором не должно возникать де

формаций под действием фильтрационного по

тока. Грунт засыпки следует тщательно уп

лотнять. Для лучшего прилегания грунта к 

тыловой грани ее выполняют гпадкой с укло

ном примерно 1: 0,1. Для удлинения путей 

фильтрации применяют сшщнальиые мера· 

приятия: 1) при высоких плотинах часть глу-
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хо!\ бетонной плотины, заканчивающуюся 

диафрагмой, вводят в тело грунтовой ОЛ()ТИ· 

ны (рис. 10.14, а); 2) при плотинах небо.ль· 

шой: высоты устраивают железобетонную и.ли 
шпунтовую диафрагму (рис. 10.14, о); 3) при 

средненапорных плотинах кроме решений: «1~ 

илн «2» можно в:ыполнить центральную часть 

д) 

ж) 

.з) и) 

устоя в виде железобетоиноii ячекст()й канет· 

рукцни, оканчивающейся диафрагмой (рве. 

10.\4, в). Сопряжение диафрагм с. устоем и 
основанием должно быть эластн~l!ым. При 

напичин в грунтовой плотине ядра диафрагма 

должна входить в него. Дпя уменьшения 

фильтрации в основании устоя шпунтовые 

ь} 

6) 

: 
PJ1c. 10.1%. Схемы соnр•женв• про.а.о.вьпоА с.тевки 

усТОА С ВОD,Оf.ЛИВОМ 

1- водосnи.Р: 2 - устой; з- шов: 4 - фундемеит
вая плита 

стенки плотины продолжают в нем и под 

верховой стенкоii их обычно заводят в бе· 

per • 

~JШ 
Застеиный дренаж служит д.ля следую· 

щнх целей: 1) организованного отвода 
профн.льтровавшейся воды; 2) понижения 

кривой депрессии за устоем н уменьшення 
гндростатнческоrо давления на него; З) сни· 

жения до минимум~ перепадов уровней во· 
ды в засыпке при ко.лебанни уровня водЬJ 

в нижнем бьефе из-за суточного регулиро

вания гндроз.лектростанцпй. 
Рис. 10.11. Схемы поперечных с.е•еииА стенок соnря· 

rающих устоев 

а, б - бетонных; в, г - же..,езобетонных (уrо.пковоrо 
nрофиля и контрфорс11ой): д - желе3обетониоА сбор· 
ной ячеистой; е - с6орной железобетонной полуан· 
керной конструкции: ж - с анкерной пJ1итой; э - с 
оер111к<1..'1ЫЮlt 11шпоii, и - с фу11.11амент11ой плитоft 
под час.тью ячеек; 1 - моноJ1итная фундаментная 
11лита; :! - сбоrщыс 11:1иты: 8 - сборная фундамент
ная ллнтtt: 4 - с6орные элементы тавроnого сечения; 
5 - сtальноU анкер; 6 - анкерная плите; 7 - морен· 

ньп1 суrлинок 

Дренаж располагают иеско.лько выше 

меженного уровня воды в реке обеспечен· 
ностью 25-30 °!о с учетом колебаннii _при 

суrочном регу.лИ!>ованнн; Во' время ве;;еа
нсrо и лстнс-осеннего паводка допускаетt'я 
затопление дренажа. При небольших Коh~
ба1шях уровня воды в нижнем ·бьефе 
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а] 8} 

~А 
3) 

JmIТf 
5т 

z 
!~Т6 

Рис. 10,fЭ, Ныря10щая стенка устоев (а) н 011ертание nрямоуго.пьноR ииsовоА сопрягающей стенки ори nизквх 
напорах (б) и тупоуrоаьной 11иэовоА с.опригающеА стенки (в) 

1 - продольная стен.в:а; 2 - водобой: 3- рисберма 

минима.11ыn.rй запас устоЙ'!ивости будет 

при строительстве. Повышение устойчиво

сти 11а сдвиг в строительный период 

(а если необходимо и в эксплуатационный) 

может. быть достигнуто устройством тылового 

зуба высотой 1-2 м под фундаментной пли· 
той (обычно на связных грунтах) (см. рис. 

10.11, в) или тыловой анкерной плиты, шар

~111рно-соединснноn с устоем (см. рис. 

10.11, ж). Для выравнивания напряжений под 
подощвой устоя, что важно при иескальных 

основаниях в целях умедьщення неравномер· 

. иост11 осадок, у фундаментной шшты устоя 
устраивают консольный выступ (см. рис. 

10.11, в). Длина верховой сопрягающей стен
ки часто совпадает с длиной понура; ннзо· 

вой...,_ с д.11ниой водобоя (ее продолжением 

может служить струенаправляюшая дамба, 

уУ{репленная плитами); иногда Низовая стенка 
находится в пределах водобоя н рисбермы. 

Расчеты фильтрации в обход сопрягающих 

устое1> приведены в гл. 4. 
Раздельный устой (между водосливом и 

зданием rидромектроста1ПU1и) представляет 

собой стенку с вертикальными или слабонак

лонными гранями. В нижнем бьефе сте1ша 

переходит в пирс. Степка обычно находится 

в пределах водобоя и рисбермы, но бывает и 

короче. На водобое стенка небольшой высоты 

~ожет rtаделываться в плиты водобои; стенка 

большой высоты, а также стенка в пределах 

рнсбермы имеет отделы1ые фуидаме•тные 

и.1иты. При установке на стенке опор ЛЭП ее 

часто выполняют ичеиетой 11оиструкции. 

10.4.5. Мостовые переходы 

Разт1чают с.•ужебиые н 1·раизитиые (про

езжие) мосты. Служебные мосты предназна· 

чены: \) д.1я передвижении подъемных 1<ра

нов, обслуживающих затворы; 2) для разме· 
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8) 

о! е) 

Рис. t0.14.. Сопрнжеиие бетовнliх паотив с rрувтовыми 

а - rлухоА бетонной плотиной и сопрягающими стенками: б - продольной подпорной стенкой и сопрягаю· 
шими стенками; в - ячеистой железобетонной конструкцией и сопрягающими стенками; 2 - бетонны11 
устоем со шпунтовой диафрагмой (енд с верхнего бьефа на Братской n.лотике); д - засыпным же.11езобетоя
вы11t устоем (и.пан сопряжеивя на плотине Волrограда:ого гидроузла); /-верховая сопрягающая стенка; 
2 - противофи.льтрационная диафрагма: 3 - ни~овая сопрягающая стенка; 4 - водобой; 5 - раздельная стенка 
на водосливной грани; 6- бычки водослива;. 7 - глухая бетонная ппотина; S - центральная часть устоя; 
9 - рисберма; 10 - понур; 11 - цеитралькая часть устоя ячеистой конструкции; 12 - воздуховоды 0 386 мм 
(для вентиляции расширенных швов); JЗ- гаnерея; 14-диафрагма из металличеекого шпунтБ. дляноQ 20,4 м; 
15 - земляная плотина; 16 - бетонный. фундамент; 17 - устой; 18 - цементационне.и и дренажная галерея; 
19 - расширенные швы:; 20 - секции бетонной плотины; 21 - дамба аванпорта; 22- осъ автомобил:ьиой доро-

rи; 23 - дренажная труба 

щения в ряде спучаев стационарных подъем· 

иых меха.иизмов; 3) для пешеходного 

движения. Назиа.чеине тр2изитных мостов -
проезд жмезнодорожиоrо и ~втодорожиого 

транспорта. 

А. С.пужебиые мосты. Пропетные строения 

подкрановых путей на этих мостах в связи с 

Солыrшми нагрузками часто предс1·ав,пяют со

бой две стапьные фермы с поперечными соя

З>1МИ. Одка нз них несет подкрановый рельс 

и воспринимает вертнкзльиые :кагруз1i:и, 1по

раи служит ветровой фермоА (работает на 

горнзонтапьные нагрузки) и опорой настила 

спужебного моста. Подкрановые бапкн могут 

быть и сплошными. Подкрановые пути нсполь· 

зуют и как с.nужебные моСТLt для прохода. 

Применяют также и железобетонные служеб· 

ные мосты. Для возможности въшолиення ре

монтных и монтажных работ по затворам и 

механизмам, особенно при большом числе 

пролетов. подкрановые пути выводят на груи~ 

товую плотину (или берег) - до 100-180 м. 
Рельсы подкрановых путей укладывают 'на 

фундаментные жепеаобетонные бал~н тавро
воr·о сечения, связанные обычно жепеэобстон~ 

нымн поперечника.ми. 

Б. Тра~iзитные мосты. Железнодорожные 
мосты располагают на уровне гребня грунто

вой плотины по бычкам бетонной ппотииЫ' 
(чаще со стороны верхнего бьефа. иногда ёо 

стороны нижнего) я на щитовом отделении 

здания гидроэлектростанции. Автомобильные 
дороги. располагаемые на уровне гребня грун

товой плотины, могут проходить по бычка·м 

бС"'тонной плотины со стороны нижнего бьефа. 

Иноr:аа их с помощью специuьНЬIХ сЪеЗдЬв 

спускают с гребня грунтовой плотины на бо· 
лее низкие от~еткн бычков в нижнем бьефе и 

низовые щитовые отделения здаиня гидро; 

электростанции (Цнмляиская плотика). Иног· 



Глава 10. Общие сведения о бетонных и железобетонных плотинах 269 

да устраивают и двухъярусные мосты (же

лезную дорогу располагают в нижнем ярусе). 

Пролетное строение железнодорожных и авто

дорожных мостов может быть выпопиеио из 

сборного предварительно-напряженного желе

зобетона; часто пролетное строение выполня

ют из стапьньцс. бапок и ферм, использовав· 

шнхся в бетоновозных н крановых строитель

ных эстакадах (плотины Цимлянская, К.уi!- · 
бышевская, Волгоградская и др.). Различные 

мостовые переходы представлены на рис. 10.9. 
При высоких плотинах (с приплотикиыми 

гидроэлектростанциями) автомобильная дорога 

часто проходит по специальным опорам (иног

да с консольными выступа.ми), расположен

ным со стороны нижнего бьефа (плотины 

Братская, Богучанская, Усть-Илимская - см. 

рис. 11.5, е), а железная дорога - на уровне 

гребня плотины на консольных выступах так

же со стороны нижнего бьефа (см. рис. 11.18). 
Служебная автомобильная дорога проходит 
по гребню плотины •. 

10.4.6. Экемуатациоииые·коммуникации 

Для воэможиости нормальной эксплуата

ции к плотине н гидроэлектростанции прокла

дывают подъездные пути (автомобильные до

роги, железные дороm). При отсутствии на 

плотвие мостовых переходов эксплуатациои· 

иые дороm прокладывают специально, обычно 

с того берега, где поблизости расnоложены 

уже имеющиеся коммуникации. К.оммуннка

ции прокладывают и в теле ппотины - смот

ровые галереи (потерны), обычно совмещае

мые с дренажными галереями; дренажные га

лереи иногда заходят в берега. В качестве 

смотровых могут использоваться и цемента

ционные галереи. Из смотровых галерей в не

которых случаях устраивают выходы на кон

сольные смотровые мостики, расположенные 

со стороны нижнего бьефа (см. рис. ll.60). 
Горизонтальные галереи могут соединяться 

наклонными галереями (иногда цементацион

ными), проходящими но контуру основания 
(в арочных ппотинах - в пробке, «седле», 

контурном шве, шве-надрезе). Наклонные га

лереи оборудуют ступеньками и горизонталь
ными площадками. В крупных плотинах их 

соединяют с вертикЗJJЬными ипи иногда ела" 

бонаклоннымн (в арочных плотинах) галерея
ми-шахтами для грузопассажирских н грузо

вых лифтов - плотины Братская, К.раснояр· 

екая, Ингури, Зеэ:ье, Ваме дн Лей, Наговадо, 

Мовуазеи и др. Иногда, как на плотине Фре

ра, со стороны нижнего бьефа около плотины 

устраивают наклонны.А: подъемник (бремс

берг) [З]. В тонких арочных плотинах гале-

реи часто не устраивают, ограиичяваясь смот

ровыми мостиками со стороны нижнего бьефа. 

В массивно-контрфорсных плотинах короткие 

галереи (в пределах .толщины контрфорса) 

соединяют служебными мостuiшми.· К.онструк
ция галерей описана в гл.' Н. В галереях 

прокладывают водопровод, электросеть и т. п. 

В галереях н шахтах устанавливают конт

рольно-измерительную аппаратуру. 

10.5. Требования к сопряжению 
плотины с основанием, его укрепление, 

противофильтрацнонные завесы 

и дренажи 

10.5.1. Сопряжение плотины с основанием 

При рассмотрении вопросов сопряжения бе

тонных и железобетонных плотин с иескuь" 

иыми основаниями необходимо обеспечить над

лежащую фильтрационную прочность грунтов 

основания (см. гл. 4) при рациональном для 

данных условий подземном контуре сооруже

ния, а также устойчивость сооружения. Кон" 
структнвные особенности плотины (разрезку 

швами на секции, типы уплотнений в швах и 

т. п.) следует выбирать с учетом ожидаемых 

вертикальных и горизонтальных смещений и 

их не р а в и о м е р н о с т и. Для уменьшения 

смещений и их неравномерности в ряде слу

чаев требуются мероприятия по закреплению 

и уплотнению грунтов основания (в основном 

инъекция цементационных либо других вяжу-

Рис. 10.15. Расnодож:ение в ПJ1аве открытых тектони~ 
ческих трещив с показом протввофит.трациоии.ых 

устройств 

J - открытые тектонl'ческие трещины; 2 - ось це
ментационной завесы: З - <.)С.Ь дренажной завесы; 4-
основанне бетонной плотины; 5 - дренаж; 6 - визо
вой подшютинный зуб; 7 - промежуточные зубья; 
8 - верховой подп.,опrнныЙ' зуб; 9 - понур по тре
щине дш1ной Ln; 10-контурная цементация по бор· 

там на участке АВ: 1-IV - типы трещии 
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щвх растворов). Если основащ1е или' его 
отдельные зоны 11меют значительные коэффици

енты фнльтраццн, может возникнуть иеобхо· 

димость в применении мероприятий. обеспечн~ 

вающu умеиьщенне фильтрационного расхо

да -устройство завес (инъекционных, шпун

товых), зубьев. 

При определении прочностных, деформа· 

тнвных и фмьтрационных характеристн11 не· 

скальных грунтов основания особое внимание 

надо обращать на «~оиы ослабления»-, если 

они цмеются. 

При скальных основаниях также nроводят 

протнвофнльтрацнонные и укрепительные ме

роприятия~ комплекс которых зависит от ка

чества скалы (ее трещиноватостн и прочt10· 

стн). Для борьбы с фильтрацией в основа· 

ннн применяют протнвофН.11ьтрацноиные пре· 

грады (завесы, зубья), в местах расположения 

крупных тектонических трещин преду· 

сr.~атривают пративофнльтрацианиые устрой

ства (понуры, зубья, дренажи- рис. 10.16). 
К укрепительным мероприятиям относятся 
укрепительная и «связующая» цементация 

прилегающей к сооружению зоны скалы с по

вышенной трещиноватостью, сп.11ошное или в 

виде шпонок заполнение крупных трещин 

(с предварнте11ьноl! их «разделкой>) бетоном, 

обычно с цементацией контактов, анкеровка 

отдельных скальных массивов (рис. 10.16; 

309/f 

1 1 -};:;.,,,_ __ .,..,_~· .. -·.· --~"' 
~-~ ,.., ,w_-... --...... -

2 

10.17). Цель укр<!ните11ьных мероприятий.""':' 

повыщею<е леформатиию11х 11 прочно~т11о~х ха· 

рв~перкстик скалы в ослабле11ных Щ!l\а~. 

Одновремеюю 11екотQрЬ!е из этих меропри11• 

ткй мQrут играть и противофильтрациоиную 

роль (например, •связующая:> цемептация l\Q>I• 
такта бетQи - скала). Нет 11еобходн111ости 
предусматривать укрепительную ц~ментацмю 

на тех участках скалы, иа которых ее проч. 

ностные и деф1>рматнвные :карактеристи11и •J• 
JJяются пр11емлемыми. В зонах, rдll цедеСО<.>1$• 
разно уменьшать филhтрационпQе давлfl/не 

(напр11мер, за зубом и цементацнокноi\ заве• 

сой граентационн()й плотины, в зоне дрена. 

жей), она даже вредна, так 11ак затруд.11яет 

пр11т1>к 11оды в дрена:>\< щ~ трещииаJоl. 

10.5.2. Врезм • скалу 

Удаление поверхностного с,11оя скалЬJ под 

сооружением (врезки) должно быть мини· 

мальным и обосновано расчетом nлоmи на 

устойчивость и прочность (с учетом мера· 

приятий по укреплению скалы) [ Ю]. При на
значении r.пуб11ны врезок учитывают и конст

руктивные особенности плоти11ы ·(например, 

при арочной плотине в пекоторых ЗQНах уда· 

ле"не даже здоровой скалы может бJ,iТЬ оц· 

равдано целесообразн<;>стью полученпя бQлее 

сн!dметрнч119rо очертання контура плотцu1>1 -
см. rл. 11); отн<><;н;ельно невысокие моду1111 

деф()рмацнн cI01JJы в поверхностной ее части 

Р"'· 10.t&. ПоаhllЩ!.ние с.РnроТJ1в~11снм• ~ц••rУ QCHN8'• 
нин nп:отии..- Гренд.~Питер nуте11 yc.тpolc.n8. ШllOIIOK 

1,...- 3оны, опасные по 1.:двиrу; 2 - бетонв1t1е шпонки 

Рис.. 10.17. )'креп.пение ани:ерам11 .аево6ереаноrо пр~" 
мыкаиии n.110...,.•ы l(ае•мата 

а - nлаи пае~тииы с. PQtr.a:J0!4 rJ1aBtthlx трещин (s11i" 
штрихованы); 6 и в - горнзов:та.иьвыА и nоперечн..,А 
разрезы опорного массива; J - анкеры-етержнм; 2 -
•пеl)едающаи crettJta»: 3 - тросы; 4 - удержи~~ак:~• 
щая стенка; 5 - арочная п.nотнва: 6 - штольни JUIЯ 
бетсняроuавии стеИК'• и бУРОРР"Я с;аuuжни M:ll 11н~ 

херов 
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:taJteкo не всеrда могут ~лужнть основанием 

.:~ля увеличения .врезок сооружения в скалу. 

Контактные поверхности скальных осноЕ\а· 

ннii бетонных плотни не следует специапьно 

выравииQатьt так как неровности на поверх~ 

ностях обеспечивают лучшую связь бетона со 

скалой. 

На бортах ущелья не должно быть резких 
уступ()u во избежание концентрации напря

жений в пространственно работающих плоти

нах (арочных, арочно-гравитационных, грави

тациоииы:х с зацементированными швами), не 

имеющих межсекционныж щвов в местах ус· 

тупов. 

При определении прочностных, деформа
тнвных я фильтрационных характеристик 

скальных народ основания бетонных плотни 

особое внимание надо обращать на ослаблен

ные зоны - выветренные области, зоны раз

груз1щ разло"ы, тре1Ц11нЫ (особенно круп
ные), 

10.6.3. Протиаофи11ьтрационные мероnр1111тня 

.\. Общие nОJ1оже1111в. Протщюфнльтрацн
онщ.~е мероприятия в основаниях плотин осу

ществляют с целью уменьшения противодав· 

J1ен1111 на подошву сооружения, сннжеиuя 

фильтрационных расходов, предохранения по
род основания от х11мнческой 11 механической 
суффозни. 

В качестве противофильтрацнонных мера· 
прш1ти/i прнменяll)т: 1) ИН'l>еkПl<Онные завесы, 
создаваемы~ нагнетанием растеора чсреа скеа· 

жины; 2) завесы р вп.це тоцкнх стенок; 
З) Jllпунты; 4) понуры (рис. 10.18); 5) дрс-

Рис. tо.1в. l(оре:трукция пону1)а rimo•тaц"oннoif ·n.no. 
тины Борта (Н пл~ 100 м) 

1 - трещины; 2- стар1н1 зд.nеса (дефект-нап); 9-
д1н1:"ажнв.J1 си~тема: 4 - иеtущая бв.лка понура: 
5 - армнров11.нвыА понур .. зааякеренный в ска.:~у; 6-
двуJl(рядная мвеса; 7 - контактная цементацюr: В -
~•иеры QQflYJt~; 9 - ПJtастнкоnый .ц:ис1·: 10 - уплотне
ние нз сммы и по.11иуретана; 11 - элы.стичная шпон
ка: 12 ...... dетGниаи п~дrотовка; 13- деформируемый 
~i:.JU:l!IJJT~JJЬHЬIA ыатериап:; 14-уппотненне инертным 

материалом 

наж ос11оsання. Область применеН!lя каждого 
из .церечнсленных мероприятийt а также ре· 

цептура растворов1 используемых для созда· 

ння нн'/>екцнонных завес и протнвофнльтрац11-

онных стеиокt за.висят от свойств пора~ ела· 

гающнх основание плотины. Протнвофнльтра· 

ционны:е инъекционные завесы устраивают в 

случаях, когда в основании плотины залегают 

водопроницаемые породы с kф~О,1 м/сут. 
Прн меньших значениях коэффициента фн,1ь· 

трацнн пород основания более эффективным 

в отношении уменьшен11ц противодавления яв

ляется дренаж. 

Цементация пород с примеиением цемента 
обычной тонкости помола может быть эффек· 

тив»ай лн111ь при щнрнне rрещнн цементируе· 

мой породы более ~.1 мм. Для улуЧшения кn· 

чества уплотнения тонких трещ11н ииъекцион· 

ные растворы п11астифиц11руют путем введения 

спецнапьиых добааок, применения тон110-
дисперсных цементов, а также цементно-г ли· 

нистых растворов. 

Противофильтрациоиные завесы распела· 
гают обычRо в той частп основания, которая 
примыкает к напорной грани JIJПI противо· 

фн11ьтрацнонному элементу плотины. 

В зав11скмости от свойств пород основания 

и 11ачеств11 выµо1111енной ннъекцин падение на· 

пора на завесе достпгает 60-90 % общего ка
пора 1111 сооружении. 

Инъекционные завесы устРанваll)т обычно 

в скальных и полускальнь~х породах и отно

сительно редко в млювиальных грунтах. 

Если породы основания не позволяют до· 

стигнуть необходимой плотности завесы: прН 

помощи инъекции (рыхлые грунты, полускаль

иые породь~ с rл11иистым занолнителем тре· 

щии, слабые породы. не допускающие высо

ких инъекционных давлений), целесообразно 

устраивать противофильтрацнонную завесу в 
виде стенки. В настоящее время широко при

ме11яют противоф11льтрацноиные стенки сле

дующих типов: а) бетонно-свайную, состоя· 

щую из сплошного ряда свай диаметром 600-
800 мм; б) непрерывную транш~щую с за
полнителем из глнннстоrо н.rrн rлипоцементного 

материала. 

При составленнн проектов протнвофильтра· 

цнонных завес и дреflажей основными исход

ными данными являются сведеиня о прони

цаемости пород основания СQоруження. На 

базе этих сведений выполняют фильтрацион

Нhlе расчеты, позволяющие обосновать пара· 

метры противофнльтрационного устройства. 

В последние rоды часто подчеркиваетея: 

второстепенная роль протввофильтрационных 

завес (которwе не могут служить эффектнв· 

ным средством с11иженн11 протнводамення) u 
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главенствующая роль дренажа, позволяющего 

существенно снизить фипь·грацнонное давле

ние в основании. По мпению миоrnх сnециа

дистов, рмь противофнльтрациоиноА завесы

синженне фильтрационного расхода и пере

крЫтие сосредоточенных путей фильтрации. 
Следует иметь в виду, что противофильтрацн

оиные завесы неэффективны при низкой про

ницаемости основания. 

При ·неблагоприятной геологии рациональ

ным решением может быть сочетание проти· 

вофн.пьтрациоиной завесы с дренажем *. 
Проектирование противофильтрацноиных 

завес регламентируют нормативные докумен

ты [17, 23, 32, 33), а также [1, 5]. 
Для приближенного определения основных 

параметров противофнльтрацнониых завес мо

жет быть нспользован ряд рекомендаций. 

6. Г.вубина протнвофн.вьтрациоиноА завесы. 
При незначительной мощности водопроницае· 

мых пород завесу доводят до водоупора; при 

отсутствии водоупора на практически дости

жимой глубине за условный водоупор прини

мают зону с уде.11Ьным водопоглощеинем 

0,01-0,05 л/мнн в зависимости от напора на 
плотину. При высоте плотины более 100 м или 
при сооружении завесы в растворимых поро

дах удельное водопоглощение q не должно пре
вышать 0,01 л/мин (kФЕ;;2· 1О-5 см/с). На 

практике глубина завесы состамяет обычно 

.(О,5."О,8)Н (Н -напор). 

В. ТоJ1щниа аавесЫ. Ее назначают из ус

ловия обеспечения допустимого градиента иа 

завесе. МакснмальныJi градиент в теле завесы: 

lmaж=Hд/l, 
rде Н - деАствующвй ивnор на сооружение; Л - ко· 
эффициент приведения (рис. 10.19); l- расчетная 
тОJtщина завесы. 

Полученное по формуле значение Imaж не 

должно превышать величин, приведенных в 

табл. 10.15. 

т А в ./1 и ц А 10.15. ЗНАЧЕНИЯ доп~rстимоrо 
ГРАДИЕНТА /доп 

Jiараметры мотности завесы 
в верхнем: ярусе (не более> 1доп 
q, п/мин kф, см/с 

0,05 1°10"""" 15 

0,03 6-10~ 20 
0,01 им 3\J 

Шаг скважин проектируют с таким расче

том, чтобы в процессе работ можно было пу-

• См. подробнее •Проектирование и строите.11ьст" 
so больших плотt!Н:t. Вып. 6. Фильтрационные иссле· 
давания плотин и их ОСНО@аИИй. М" Энерrонздат, 
1981. 

тем постепенного их сближения достичь не

обходимой плотности завесы. Шii.r скважин 
1 очереди обычно назначают в пределах 8-
10 м, затем между ними располагают сква· 

жины 11 очереди и далее 111 очереди. Напри
мер, шаг скважин 1 очереди 8 м, 11 очереди -
4 м, 111 очереди - 2 м. Дальнейшее сближе
ние скважин нецелесообразно и рекомендует

ся переходить на двухрядную или многоряд

ную структуру завесы. 

Так как /mu. относится к верхней части за
весы н, кроме того, трещиноватость пород ос

нования, как правило, затухает с глубиной, 

целесообразно в ннжнеА части завесы умень· 

шать число рядов скважин н увеличивать их 

шаг. 

Диаметр скважин рекомендуется приин· 

мать равным 45-76 мм. 
Направление скважин завесы должно за

даваться с таким расчетом, чтобы пересечь 

ими наибольшее число трещин и контактов 

напластований пород. 

Давление нагнетания определяют исходя 
нз веса прнrрузкн над инъецируемым интер

валом и прочности пород. Допустимое максu

мапьное давление при инъекции определяют 

обычно опытными работами. Ориентировочно 

оно может быть установлено по методике, из

ложенной в работе [1]. 
Г, Материааы цля устройства завес. Для 

цементации оснований rндротехиическнх со

оружений применяют следующие вяжущие: 

портландцементt шл:акопортландцемент, гли

ноземистый цемент, пуццопаиовый портл:анд

цемент, сульфатостоi\кнй портландцемент, 

тампонажиый цемент. 

В целях снижеиля расхода цемента, а так· 

же для повышения связности , предотвраще
ния расСJiоеиия, ускорения или замедления 

схватывания, улучшения нроинкающей спо-. 

собностн в цементный раствор вводят различ

ные добавки. 

Для создания протявофильтрациоиных 

стенок применяют в основном· цементно·бен

тонитовые и глинистые растворы. Для приго

товления стабя.nьных суспензий рекомендуется 

использовать глины, содержащие не меиее 

30-40 % глинистых частиц с числом пластич
ности от 18 и выше. 

Кроме инъекции цсмент1!ых растворов наи

более часто применяют нагнетание в породы 

глинистых растворов, разогретого до 200 "С 
битума, холодных битумных эмульсий, снлн· 

катных и полимерных реагентов. Каждый нз 

перечисленных компонентов имеет свою об" 

ласть применения. Так, rпиннзацню применя" 

ют в случаях, когда цементация неэкоиомич-
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Рис. 10.19. Графики для оnредепеннн коsффициевта приведения д (Т- расстояние до водоуnора) 

на из-за больших поrлощений цемента или 

из-за наличия агрессивных вод в основании. 

Недостатком этого способа является пони

женная стойкость завесы к суффозин. Горя· 

чая битумизация эффективна при раскрытии 

трещяи более 0,2-0,З мм. Кроме того, битум 

быстро остывает и твердеет, поэтому радиус 

его распростраиеипя невелик. Метод холодной 

битумизации может быть рекомендован для 

уплотнения песчаных грунтов и очень тоикнх 

трещин скальи:ых пород. К недостаткам этоrо 

способа в первую очередь относится способ

ность битума к пластическим деформациям 

под действием больших напоров [ 1]. 

10.6. Основные nояожения расчетов 
и иссяедованиil бетонных 
и железобетонных плотни 

и их оснований 

10.6.1. Общие вопросы расчетов 
и исследований прочности и устойчивости 

ПJIОТИИ 

А. Предельные состояния rидротехнических 

сооружений. Бетонные и железобетонные пло

тины рассчитывают на прочность и устойчи

вость по двум груnпам предельных состояний 

(см.-гл. \): 

18-432 

по первоА rруппе (по иепригодиостн к экс

плуатации), куда входят: а) расчеты на об
щую прочность и устойчивость; б) расчеты на 

местную прочность отдельных элементов; 

по второll rруппе (по иепригодиости к нор

мальной эксплуатации), куда входят: а) рас
четы оснований на местную прочность; б) рас

четы плотни по образованию трещин п дефор· 

мацням; в) расчеты по раскрытию строитель

ных швов в бетонных конструкциях; 

г) расчеты по раскрытию трещин в желеэобе· 

тонных конструкциях. 

Б. Критерин прочности и устоАчивостн. 
Критериями для оцеикн общей nрочноств и 

устойчивости бетонных плотин, а также мест

ной прочности отдельных элементов являются 

условия: 

(10,8) 

пли 

(10.9) 
где п 0-коэффициент сочетания нагрузок (си. n, 1.Э): 

'"'пn - rоэффициевт ус~"lовиА работы, уЧитывающиА 

особенности работы бетонных и железобетонных п.по· 
тин, их элементов и основаннА, н. в частвостн, при
ближенность расчетных схем и принятых в расчете 
предпосылок. перераспределение силовых факторов и 
деформаций, ВJIИя:ние температуры, вл:ажности. аr
рессивности среды, длнтельнос;ь вредных воздейст
вий (с.м. табл. 1.28); k 8 -каэффициент недежности. 
который учить1вает стеrrень ответственности плотин 
и значимость последствий тех или uиых npe.11eльa.ti1x 
состояний-; недостаточную изученность деАстви,-.,nь--
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ной работы и преде;~ьных состояний плотин, Их эщ~· 
ментов и освованиА (ct.1. табл. 1.28); О'р- расчетное 

значение напряжения: Ф - функция. вид ка1Qрой за
висит от характера напряженно-деформнров"нноrо 
состояния. 

При расчетах плотин различных типов кри
терий (10.8) или (10.9) конкретизируется (см. 

rл. 11 и 12). 
Для сравнения различных вариантов ШIО· 

тин а также для использования графиков по 

nodбopy их профиля целесообразно бывает в 
ряде случаев оперировать обобщецным коэф

фициентом запаса прочности k" который мо
жет быть получен из условия ( 10.8) [ И•1И ана
логично нз условия (10.9)]: 

ИllИ 
тап (}0.10) 
kнnc Np ..;R ! 
R/Np :> kз, 

kn пс 
rде ka=--. 

т"" 
(10.Щ 

Vч11т1о1•ая, что коэфф1щнент1о1 перегрузки 
дЛЯ основных видов нагрузок, действующих 

на плотину~ n== 1, ц также что расчетное со· 

противление бетона R следует умножать на 
коэффициенты условий работы бетона то, (см. 

табл. 10.3), можно цспользовать обобщенныА 
коэффициент запаса с учета"' условий работы 

бетQиа k;1 

(!0.12) 

При расчетах обwеА устоilчи•ос:тн можно 
приб.лижеlf\fо использовать в качестве обоб

~цеииоrо коэффициента 3anaca в1о1раже11не 

(10.11). 
В. Мето11.ы расчетов*, Плотины 1 11 11 клас

сов на скальных основаниях рассчптыва10т 

методами теории упругости (пр11 веобход11мо· 

стн учитывают ползучесть бетона, трсruннw в 

бетоне и основании), прп иескалъиых осиоаа

ииих учитr>вают пространственную рабрту 

фундаментной плитr> и 11пы~< несущих зпе111еu· 

тов 1<оиструкции. Если мотины 1 н 11 клас· 

сов по условиям последствий аварий н по вw· 
соте (СНиП 11-50-74) могут быть отнесены к 
111 или JV классу, допускается рассчитывать 

их упрощенными методами. 

Плотины 111 н IV классов рассчитывают, 

каl( правило, методами етронтепьиоА механи~ 
кн; "1Н же MeTOдli l!СnОЛЬЗУЮТ В ПРеЛ.Варl\
ТеЛЬRЫХ расчетах плотин 1 и IJ классов. 

Г. Уоет отдельных факторов. При выпол

неи11н расчетов методами теQрtщ уnруrости 

• дли отп.е.пьнwх ТЩ,IОВ PЛO'fHQ см. ,llOQ°"'1:HJITeJl}f" 
но rn. 11 н 12. 

необходимо учитывать влияние следующих 

основных факторов: 1) различных отаерстий 

(галерей, продольных полостей, полостей 
дЛЯ встроенных гндроэлектростаицкА, турбин

ных водоводов, глубинных водосбросов и др.), 

ее.пи размер их больше 15 % линейного раз
мера расчетного сечения плотины (см. СНиП 

11-54-77). Имеются, однако, данные о значи-
телькых концентрациях напряжений ·вокр)'r 

отверстий меньшего размера, которые, ие 

ухудшая существенно напряJl\еиного состоя

ния плотины в целом~ .fl10ryт привести к лn

кальным нарушениям сплошиости; 2) распре

деления марок бетона по зонам н повышения 

модуля упругости при промораживании бе1'о· 

на низовой грани (по рекомендациям СНиП 

11-54071 лишь в случае, когда отn\\\!i\!ние мо· 
дулей упругости зон равно дву111 и более); 

3) различия модулей упругости плотины и ос
нования, а также неоднородности основацня, 

трещ11н и разломов в нем; 4) раекрытня 

строительных швов; при этом глубину рас

крытия строительных швов определяют е уче

том напряжеинА от собственного веса, гидра· 

статического давления, сезонных КЩJ.ебаинА: 

температуры наружного воздуха и водь~ в во

дохранилище, температурного перепада от на

чальной те111пературы замыкания строительных 

швов до среднемиоголетней температуры пло

тины; 5) очередности возведения, способов и 
сроков омоноличиваиия плотины. С учетом 

очередности возведения для всеn плотины: а 

целом (или дЛЯ отдельных ее секций лнбq 

столбов) выполняют расчеты: а) на общую 

прочность и устойчивость, б) по дефQрмацн
ям, в) по раскрытию трещин, г) по раскрытщq 

строительных швов; для отдельных коиструк· 

тнвиых элементов - расчеты: а) на местную 

прочность, б) по образованию трещин (послед

ние ·при бетонных конструкциях выполняю~ 

лишь для элементов, ограниченных строитель

ными швами). 

Д. Особенности учета последовательности 

возведения и очередности. С учетом· последовА; 

тельности возведения, которая может сущест

веннQ сквзываться na работе еооружеиwй, flы
полняют расчеты ппотин. их отде..'lьJ1ых эле

ментов н оснований. При зтом расчету подле

жат вероятные эксплуатационные и строи

тельные расчетные случаи. 

При возведении плотин очередями (и со
ответственно сдаче в эксплуатаuню гидроузла 

очередями) расчеты прочности н устойЧивости 
пускового профиля выполняют ца обычный, 

как и в эксплуатационный период, перечеи~ 

действующих ~аrрузок (см. гл. 1); 11ритерк11 

прочности и устойчивости принимают так11ми 
же, как и для эксплуатационного пер1ю.11а • 
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Е. Лабораторные исследования. В настоя· 

щее время широкое распространение получн

лlf- лабораторные_ исследования прочности и 

устой~ивости плотин и их оснований. Особое 

зиачевие приобретают они при изучении рабо

т-ы сооружения за пределами упругости, при 

оц_енке влияния крупных отверстий, неодно~ 

родностн осиоваиня. В соответствии со СНиП 

11-5.4-77, для арочных и гравитационных пло
Т1!fН 1 и 11 классов высотой более 60 м nрн 
С;/ЮЖНЫХ геологических условиях обязате.пьнО 
проведение нсСJiедоваиий на моделях; д..11я 

арочных плотн11 ПI н IV классов высотой ме
нее 60 м при особо сложной геологии при 

проектировании новых, не имеющих аналоrов, 

конструкций также проводят лабора~Q.рные 

исследоwтия; При проведении лабораторных 

исслелрваний может быть изучено влияние 

воздействий статических и динамических па~ 

грузок, а -также температур. 

10.6.2. Фи•ьтраuиоиные расчеты 
и исследовании 

В ·задачу фильтрационных расчетов плотни 

входl!Т определение: 1) противодавления 

фильтрующейся воды на подошву; 2) асред

нениых градиентов фил:ьтрационного потокt1.; 

3) местqых макснмаJJЬНЫх градие11тов ф11ль

трацнщ1ного ·потока; 4) положения уровней 

депресс11оняоii поверхности фИJ1ьтрацио1111ого 

потока в районе береговых примыканий: 

5) потерь на фильтрацию из водохранилqща 

и притока воды в дренаж; 6) параметров дре· 
иаJ1<иык и противофнл~трациоии/iх устроАств. 

Лри выполнении фильтрационных расчетов 

111111ти11 можно считать, что фНJIЬтрация под

чин11ется ~акоиу Дарен, а PeJICИlll ее устаио

ви11щийся. Неустаиовивцшйся режим следует 

п1тнимать прц быстрой сработке (наполие

НIJИ) водохраиИJ1нща и11и при сейсмическиJ1 

воэдействиях. 

Для плотин I-III клессов характеристнн11 
фильтрационного потока определяют методом 

ЭГДА либо на аналоговых или вычислитель

ных машинах, причем для русловых участков 

ре111ается двухмерная задача в вертикапьиых 

разрезах, а для береговых - двухмерная за

дача в плане и рертикадьн.ых разрезах ло .1щ~ 

ииям тока или . пространственная эадача. 
Для плотин IV класса и при предваритель· 

11ых расчетах плотин 1-111 классов допуска
еV:.я применение nрнбл:яженнl:iх; методов -
метода фрагментов (в том числе метода ко

эффициентов сопротнмения) и др. Если мо-

1\lfНЫ 11 и IП классов по условиям послсдст
sнй а_рарии я высоте могут быть отнесены к 

I.V классу, расчеты фильтрации их допускает· 
ся Blj\1\0/JllЯTЬ. как 11ля плотин IV класса. 

1s• 

При выполнении фильтрационных расчетов 

необходимо учитывать в.11иянне дренажных и 

протнвофильтрацноиных устройств, а также 

напряженно-деформированное состояние осно

вания. 

10.6.3. Особенности определения 
от де.11ЬИЫХ видов наrрузок и воздействий 

А. Данные по сnеиифике учета некоторых 

нагрузок .. Расчеты плот1ш на прочность и 

устойчивость выпо.пняют на действие расчет" 

ных нагрузок; нормативные иаrрузкн опреде

ляют с учетом следующих указаний: 1) удель
ныА вес бетона плотни 1-111 классов опре· 

деляют по результатам подбора составов> 

плотин IV класса и на предварительной ста

дии для плотни всех к..чассов удельный вес 

бетона можно лрииимать равным 24 кН/м' 
(2,4 тс/м'): железобетона - 25 кН/м3 

(2,5 тс{м•); 2) динамическ1ш нагрузки при 

пропуске паводка для плотин 1 и П классов 
определяют на основе расчетов и экспериЬ1еи

тов, д11я плоти11 11! и IV классов - на основе 

расчетов и ло аналогам: 3) температурные 

воздействия принимают по данным многолет

них наблюдений за_ температурой воздуха и 

па основании прогноза температуры воды в 

·водохранилище [34]: 4) при расчете общей 

nрочностн н устойчивости плотин коэффици

енты перегрузки для собственного веса, тем

nер;~турных, влажностных и динамических 

воздействий, а также для всех грунтовых на

грузок (лри расчетных значениях tg <р1 .п, с1,п 
и V1д, определенных corJJacнo требованяям 

СНиП 11-16-76) принимают равными единице. 
Б. Рпредедевilе сил протн•одавления в те

ле бетонных плотни. По 11. Б. Соколову [29], 
при иалнчиц горизонтальных строительных 

швQв еоэн11кают си.пы противодавления в щпе 

Рш н в монолитном бетоне между wвaмJJ Рм 

(рис, 10.20, а, б). Растягивающие усилия, вы

званные давлением воды в шве и в бетоне: 

Рш""О,5рgНl; p",.,(O,l".0,2)pgНl, 
(10.13) 

гле Н - напор; l - расстояние до дреяажq.. 

В формулах (10.13) учитывается, что в зо
не шва а2 ~ 1 и ие зависит от эначеиня сжи
мающих напряжений, в монолитном бетоне 

при сr,ж= 1 ... 3 МПа значение а2 =0,3 ... О,б: 
формула для Р" по.чучеиа при а,=0,3. 

Усили~ обжимающее ·монолитный бетон, 

Р1 ""'Рш -Рм"" (0,3 ... 0,4) pgНl. (10.14) 

В плотине со швами-надрезами (у напор-

ной грани уплотнение, шов-надрез дрени

рован): 

Pw""O; p",.,(O,l ... 0,2)pgНI. (10.15) 
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d) о) 

Рве. to.20. Pacnpe,q,enemte nьезометрnеского вапора иды и напряжения набу-хавия 

а.- nъезометрические в8:поры при 11а.пични стронте.вьных швов; б - то же, в мовоаитно:м бетоне; 8 - nапр.в" 
жеяня набухания; 1 - шов: 2 - дренаж: З - уп.потвенне 

Ветоя между швами-надрезами растянут 

усилиями 

Р2 ,.. Рм""' (О, 1" .0,2) pgH/. (10.16) 

Для уменьшения величины Р, уплотнение 

надреза следует располагать на расстоянии 

(0,1 ... 0,2)/ от напорной грани. При линейном 

законе распределения усилия на длине 1 сжи
маюЩие напряжения от усилия Р, и растяги
вающие напряжения от Р2 составляют: 

<Усае""' (О,б •• ,0,8) pgH (1 - х/ /); (10.17) 

Ор"" (0,2,, .0,4) pgH (1- х//). (10.18) 

В. Приближенная оценка воэдействиil, воз

никающих вследствие набухания бетона [29). 
При лииеilиом изменении напряжений набуха

ния (рис. 10.20, в): 

о =о:..,{1-.!!.- 0
·51 [в+(.!...-ваб ·~·1 в• 2 

-+ )(: -х, )]}- (10.19) 

Напряжения набухания, вычисленные в 

предположении недеформируемости бетона в 

сечениях плотины O~x1~l и О~х2~В: 

о;аб = '1яаб Еб (лwк + ЛWh .!:_)(1-~). 
1-У н 1 

(10.20) 

rде '11 ваг козффвциевт .пиней:ноrо набухания бето~ 

на. 11ваб ~ 5°10-'-; В б - модуль упругости бетона; 
'V ...- коэффициент Пуассона; Л W к u Л W h - макси· 
мальные изменения отиосите.11ьвой влажности бето
на, вызванные соответствев~о капимярнымн си"1ами 
в вапорам: воды. 

При ЛWк=ЛW•=О,5 %; 1/В=О,08-0,15; 
В/Н~О,7.......0,8; h=IOO м сжимаюшие напря

жения cr.""1,1 МПа. 
При оценке влиян11я яабухання часто при· 

бегают к температурной аналогии, полагая, 

что набухание эквивалентно нагреву бетона 

на 6-8 К [35], а усадка эквивалентна остыва
нию бетона па 4-5 К [35]. 

10.6.4. Гидравпические 
и кавитационные расчеты и исследования 

На основе гидравлнческнх расчетов и ис

следований водопропускных сооружений (от· 

веретий) бетонных и железобетонных плотин 

определяют ширину водосбросного (в частном 

случае водосливного) фронта, размеры и по· 

пожение водопропускных отверстий, их очер

тания; устанавливают параметры устройств 

нижнего бьефа с выбором оптимальных ре

жимов сопряжения бьефов при учете мер 

борьбы с образованием сбойных течений (ма· 

неврнроваиие затворами, применение растека· 

телей потока и гасителей энергии и др.); 

назначают очертания и параметры быков, от

крылков устоев, раздельных стенок и других 

элемеитовt обтекаемых. потоком; ~станавли

вают рациональные схемы пропуска льда и 

других плавающих тел для эксплуатационного 

н строительного периодов; назначают пара" 

метры и расположение временных стронте.ль

ных отверстий, а также при необходнмостн 

дополнительных креплений в верхнем я НИЖ· 

нем бьефах, связанных с пропуском строи" 

тельных расходов; прогнозируют местные раз

мывы и переформирования русла реки в 

строите.лъный и эксплуатационный периоды, в 

соответствующих случаях с оценкой общего 

понижения отметок русла в нижнем бьефе в 

связи с нарушением транзита накосов при 

строительстве гидроуз.qа; прогнозируют гид· 

родииамические воздействия потока (в том 

числе пульсацноипые) на элементы водопро

пускного тракта (устройства нижнего бьефа 

и др.), а также кавитационную опаспостьt 

разрабатывая меры предотвращения опасной 

кавитационной эрозии этвх элементов; уста· 

навлнвают зависимость между расходами и 

уровнями в нижнем бьефе. 

Расчеть~ и рекомендации по указанным 

вопросам приведены в гл. 3, 12 и 13, а также 
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з специальной питературе [см., например, 3, 
~. 8, 19, 22]. 

В соответствии со СНиП 11.54. 77, при вы· 
~олненнн гидравпнческнх расчетов надо раз

::ичать основной и поверочные случаи. 

Основной расчетный спучай - пропуск всем 

зодопропускиым фронтом расхода воды, соот

зетствующего нормапьному подпорному уроВ· 

ню в верхнем бьефе. При рассмотренни этого 
<.1учая устанавпнвают общую длину водо

сбросного фронта и удельные расходы водо

сброса. При этом проводят соответствующие 

технико-экономические расчеты:. 

К поверочным расчетным случаям относят-

ся: 1) пропуск расчетного максимапьиоrо рас

хода воды при форсированном уровне в верх

нем бьефе; 2) внезапное пОJiное открытие 

одного пролета плотины (при закрытых 

остальных отверстиях и нормапьной работе 

гидроэлектростанции, принимаемо/1 при 80 % 
установленной мощности). В других· расчет

ных спучаях для пропуска расходов преду· 

сматривают маневрировакне затворами. Схему 

маневрирования затворами надо назначать 

исходя нз получения в нижнем бьеq;>е уело· 

виii, которые не потребуют допол1111ТеJJьиых 

защитных мероприятий по сравнению с рас· 

четными случаями. 
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ГЛАВА 11. БЕТОННЫЕ И· ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ 
НА СJ(АЛЬНЫХ И ПОЛУСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ 

ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПЛОТИНЫ 

11.1. Массивные 
rравитациоииые плотины 

11.1.1. Профиль плотин 

Бетонные rравитациоииые ппот~1ны пред· 

ставляют собо/1 сооружения, масса которых 

обеспечивает их устойчивость при воздействии 

всех прИJiоженных к ним см. Классификация 

гравитационных плотин приведена в п. 10.\.\. 
Теоретический профиль плотины имеет тре· 

угольное очертание АБВ с вертикальной на· 

поркой гранью (рис. 11 .1, а). Заложение ни· 

Рис. 11.1. Проф8111• rpuитвanoaqblx ~дотп 
а - теоретнч"кий tреуrоJ1ьныА; б, в-п.п.ати11 с rреб· 

ROK 

зовой грани m, построенных гравитацио1111ых 

плотив обычно составляет 0,65-0,85. Д.1я 

плотни высотой менее 60 м nрн анализе про
фмя следует учитывать также наличке воды 

в нижнем бьефе (в высоких плотинах ее влия

ние невелико). Предварительное определение 

размеров теоретичесхого профиля плотины без 

понура с учетом влияния нижнего бьефа мо

жет быть выполнено с помощью графиков, 

приведенных на рис. 11.2 [2, 57]. На графи
ках fo=lg '1'1+c1/<Jcp- обобщенный параметр 

сдвига (эдесь tg 'I'• и с1 - сдвиговые характе

ристики; Оср - среднее нормальное напря)l(.е'"' 

кие по подошве плотины, определяемое при· 

блнженио в начале расчета); k, - обобщен

ный коэффициент запаса устойчивости п.щти

иы на сдвиг (см. п. 10.6.1); Оrр-допускае"ое 
палряженне на верховой грани в долях от vw f/. 

При устройстве короткого понура (до 

0,1 Нм) и выносе противофильтрационной за
весы в верхинй бьеф, а также при наличии 

швов·надреэов на верховой грани размrры 

плотины: будут определяться расчетным со· 

противлением сжатию бетона или основания 

tJ.cJaзl ~mп:1Rlkп; заложение т1 может быть 

nредваритеJJЬно определено no графику на рис, 
11.2, б [25). 

При проектировании реального профиля 

плотины кроме осиовиых действующих си.11 

(гидростатического давления W 1, собственно· 
го веса G и фильтрационного давления WФ) 
учитывают дополнительно другие снльt, деЙС'I'· 

вующие на плотину, в том числе давление 

.nьда, волн, вес гребня г .пух о А плотины Р 0, 

а в водосливной п.nотине - вес обтекаемого 

ог"'!\l'В~а и быков. При этом учитывают так· 
же Ьреэку плотины в основание. пРи возве· 
дении ппотниы сразу на полную высоту (в уз· 

кнх каньонах при высоких темпах строитель· 

ства, когда поэтаnнqсть возведения вследствие 

усложнения производства работ может не 

дать должного экономического эффекта) над• 

стройка гребня может вызвать появление рас· 

тягивающих напряжений на низовой грани. 

Во избежание этого подошву уширяют, при· 

давая верховой граип наклон с заложеинем 

m1, который: может начинаться либо от вrр• 

шины теоретического треугольного профиля 

(рис. 11.1, б), либо от точки на глубине ~.• 
(.рис. 11.1,в). 

Для первого случая при условии отсутст• 
вия растягивающих напряжений: на низовой 

грани значение х определяют no формуле [2J: 

х = v ~· -в - ~ ' (11.1) 

rде 

(11.2) 

(11.3) 

Для второго случая зиаче!fке х вычисляют 
по формулам (11.1) - (11.З), заменяя в них 

Н величииоil (H-h1). Значение глубииъi h1 
берется до горнзонта~1Jьного сечения аа, · rде 
Ь1=Зс (см. рис. 11.1, в). 

. Наклон верховой грани (см. рис. 11.1, б и 
11.1, в) несколько повышает устойчивость 

плотины ка сдвиг благодаря прнrруэке воды. 

Обычно вершину· треугольного теоретнчес" 

кого профиля (точ~у А на рис. 11.1,а) распо

лагают на О\меrке НПУ (по нормам США -
па уровне ФПУ или вблизи него) [33, 56]. 
Отметку гребня плотины устанавлнвают ана· 

v'IОГНЧНО друrиМ ПЛОТИ'НЗМ С учетом требова· 

ний гл. \. При этом величину запаса (с уче• 
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а) 

0,621---1--~,-Т-+-'""' 

0,801--т--l':-~~-.-tr-'г!----;l-~rl\~-t-7--'>-+--jГ-.,--'1'..;-----11--r--j\----r-I---,,--~-~~ 

0,78i---t---t-'':--тt+-"""'""~-,--+.+-t\-<"d.--t--'"-\-~l--~~Ч--''--"J---<г-f,._-l--+--

0,761----t--t--;.i>~+.--\-1k-""'o:---t---\-'k'\-'-'lc-\--t-=""'=-t----+Т4,.P.--',jf-т-'!-~+---+-~----J 

0,1; 1--1---t---;\. '-'1-3оо.-'1---\-_,.,---+. '::-'t-~='i--r-Н..-'--\. >~-t-Y...--'i-+-<--;--+--+---< 

0,~1---+--t--t--~~ ~--'о--""-.--'-_,,,,~. 

O,JIJt---+--t--t---t--+''...:lcr-.c--'-" 

~о , _ _..,lf-+---т+--< 

01,.,-...;..,.-,,1,~:!=::.J 
0,9 mz 

TQ>I парапета) принимают для плотин 

1 kласса - 0,8 м; 11 класса - 0,6 м; III и 
IV классов - 0,4 м. 

Ширина гребня плотины Ь0 определяется 

классом автомоби~1ьной дороги и расположе

нием подкрановых путей. При отсутствии ав

томобмьиой дороги конструкция гребня не" 

сколько упрощается, flO ширниа его не долж

ка быть менее 2 м. 

ti.t.2. Противофильтрациоиные устр01iства 
в теле плотины 

: Противофильтрациоииыс устройства в те

ле плотины предусматривают с целью сннже-

Рис. 11.2. Графики .a;ng выбора економическоrо про-
фил-я , rр~ВТ8ЦВОВВОА ШIОТИНЬI (m ..... m1+1ni!; '\'б= 

-24 кН/м' (2,4 .тс/м')) 
а ..... без понура: б - с Понуром (противодамевне у 
верховой. грани и в трещине 0,2YwH); 1 - по рас· 

четному сопротивлению ва сжатие у визовоR грани 
бетона марок М150-МЭОО; 2 - при отсутствии растя-

жении у верховой грани 

ния фильтрационного давления в плотине и 

исключения опасности выщелачивания бетона. 

Для уменьшения противодавления возможны 

создание вертикального дренажа у верховой 

грани плотины (рис. 11.З), ус·гройство полого 

экранэ., укладка на верховой грани бетона по

вuшениой водонепроницаемости, покрытие 

верховой грани защитным слоем из асфальта, 

метама, пластмасс. Вертикальный дренаж те

ла плотины выполняют нэ трубчатых вертн

ка.nьных дрен. распОJiагаемых на р·асстоян·ни 

;;;. 2 м от напорной грани плотины, исходя 

из ус11овня допускае'1оrо градиента фильтра

ционного потока / ~ 20, в виде дренажных 

скважин (d= 15".30 см; расстояние между 

осями 2-3 м), труб из. пористого бетона или 

металлической: сетки. Вода из дрен отводится 

Iio галереям. 
Галереи (рис. 11.4) предназначены для 

сбора и отвода дренажной воды, контроля за 

работой дренажа к состоянием бетона, про

кладкн коммуникаций (.м.ектросети, воздухо

водов, канализации) (см. гл. 10), установки 

К.ИА по цементационной завесе н дренажу~ а 
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''k
R 

з.а 

Рве.. 11.3. Вертикальный трубчатыА цренаж t'e.u.a rра
витацнонвой п.11отя11111. Барбелпвво {57] 

I - .nреиажкые скваж•rкы; 2 - смотровые галереи; 
3 - дРена в вце трубы uз пористого бетона 

а) 

Рве. 11.4. ra.:11epe11 в те.nе плотины 

а - поперечное сечение галерей разной формы: б -
расположение галереи в м:ежсехционном шве: 1-

rа.перея; 2- вертикальные дрены; з - кювет 

также для выполнения ремонтно-восстаиови

тельных работ. Галерен устраивают продоль· 

ные (вдоль фронта плотины) н попереqкые 

(для отвода воды в ннжкиii бьеф); попереq· 

нuе галереи иногда используют как. выходы: 

из продо.льных галерей. По высоте плотины 
галереи располагают qерез 15-20 м, соединяя 
их шахтами, в которых размещают лифты и 
маршевые лестницы. Из каждого няжележа· 

шего яруса в вышележащий устраивают ава· 

рнЙВЬlе выходы (не менее двух из каждой га· 

лереи). Расстояние между аварийными выхо· 

дами должно быть не более 300 м. Для 
обеспечения самотечного отвода воды ниж

нюю галерею следует размещать выше межен

ного уровня воды в нижнем бьефе. · 
Минимальные размеры галерей (рис. 

11.4, а): ширина 1,2 м, высота 2 м. Галереи 

для ~sыпОJJиення цементации основания или 

те.ла плотиRJ][ должны: иметь ширину не менее 

2,0 ."2,5 м и высоту не менее 3 ... 3,5 м. В вы

соких плотинах иногда устраивают специаль

ные смотровые галерен. 

Так как галерен являются концентратора· 

ми напряжений, для предотвращения трещи

нообразования по их контуру рекомендуется 

размещать их в плоскостк межстОJJбчатых и 

межсекциоииых швов (рис. 11.4, б) [52]. 
Вертикальные шахты служат также для 

размешения грузопассажирских лнфтов гру

зоподъемностью 200-350 кг и грузовых лиф· 
тов грузоподъемностью до 1 ООО кг. 

11.1.3. Дренаж основания ПJIОТННЫ 

Для умеиьшення фильтрационного проти· 
водав.т1ения на rюдошву плотины применяют 

следующие типы дренажа в ее основании: 

1) 116JWКальный; 2) наклонный; 3) горнзои· 
тальный; 4) комбнинрованный. 

Вертнка.льиыА дренаж выпоо11няют в виде 

одного или двух рядов скважин под подош

вой плотины (рис. 11.5, а-в). С1шажины вы· 
ходит обычно в нижнюю дренажно-смотровую 
гаJJерею. Диаметр дренажных скважин 20-
25 см, расстояние между ними задают в пре· 
делах 2-5 м в зависимости от напора на пло· 
тину н гндроrеолоrкческих условий. Расстоя· 

пне от оси дренажа до цементационной заве

сы (см. рис. 11.5, а) должно быть как можно 
меньше. Приближенно Ь"" (2".3)1, где 1-
шаr скважин цементационной завесы. Обычно 

стенки скважин не закрепляют. Лишь в от· 

дельных случаях при опасности их обрушения 

прнменяют перфорированные трубы, оборудо· 

ванные гравийными фильтрами. Скважины 

выполняют поСJ1е окончания работ по цемен

тационной завесе. Глубина дренажных сква· 

жии hAP"" (О,5".О,75)hц." где hц" (см. рис. 
11.5, а) - глубина завесы. Усиление работы 
дренажа достигается устройством второго ря· 

да скважин (см. рис. 11.5, в). При слоистых 
основаниях скважины дОJJжны пересекать 

снльнопроиицаемые слои (рис. 11.5, г). 
Наклонный дренаж устранвают обычно ири 

выпо.nненnи дренажной и цемеитацноинОй 
скважин яз одной галереи (рнс. 11.5, д). ·Для 
эксплуатации дренажа лучше иметь отдf.!'IЬ" 

ную дренажную галерею, не совмещенную · с 
галереей цементационной: завесы. 

Гориэоита.111ьныii: дренаж выполняют в вкде: 

1) горизонтальных поперечных галерей, рас" 

пОJJоженнЪIХ иа поверхности основания с ша~ 

rом 10-15 м но фронту п11отииы; 2) гориsон· 
тальиых продольных борозд на поверхности 
основания, заполненных дренирующим мате

рналом (для плотин небольшой высоты); 

3) горизонтальных продольных галерей. Дре· 

паж этого типа весьма эффективен, но ус

ложняет производство работ. 

Комбинированный дренаж представляет со-



Глава 11. Плотины на скальных и полускальных основаниях 281 

а) 8) 

бой сочетание раз.1шчных типов дренажа для 

повышения эффективности уменьшения филь

трационного противодавления на подошву 

шютины. Вертикальный дренаж в сочетании с 

горизонтальным применен на плотинах Усть

Илнмской (рис. 11.5, е), Богучанской и др. 

На плотине Сейрак имеется вертикальный 

дренаж и система продольных н попере1н1ых 

дренажных галерей [ 48]. 

1 l.J.4. Швы гравитационных плотин 

По х а р а кт ер у р а б от ы швы подраз

деляют на строительные (временные) и кон

структивные (постоянные). 

А. СтроИте.яьные швы. Эти швы образуются 
в результате разрезки плотины на блоки бето

ннровання (рис. 11.6). Для уменьшения онас
ности трещинообразования их частично или 

полностью цементируют либо бетонируют к 

моменту пуска сооружения в эксплуатацию. 

Столбчатая разрезка с плотными (цементи

руемыми) швами (рие. 11.6, а) прн"енена на 
самых высоких зарубежных (Гранд·Днксанс1 

Рис. 11.5. Дренаж основаяня плотины 
а, 6, д - ОДRОрЯДНЫА: 8 - дВухрЯДНЫЙ; 2 - СЛОИСТОГО 
основания; е - комl!нннрованныА Усть-Илимской пло
тины: 1 - цементационная завеса; 2 - дренажные 
скважины; 3 - разгрузочные скважины; 4 - горизон~ 
тальный дренаж; tJ - расстояние от оси дРенажа до 

низовой грани цементационной завесы 

Боулдер, Гранд-Кули, Шаста, Бхакра и др.) и 

советских (Братская, Красноярская, Богу

чанская, Усть-Илимская) плотинах. Важным 

достоинством ее является высокий темп воз

ведения (8-10 м/мес и более), а недостат

ком - необходим.ость в последующей цемента

ции прн температуре замыкания, близкой к 

среднегодовой, н в искусственном охлаждении 

бетона. Эту схему разрезки чаще применяют 

при благоприятном и среднем климате; при

менение ее затруднено в суровых и практи

чески невозможно в особо суровых климати

ческих условиях. Рекомендуемые размеры 

блоков в плане 9-16 м, высота в прнскальной 
зоне 1,5-3,0 м., высота в зоне, удаленной от 

основания, 3-9 м. 
СтоJJбчатая разрезка с объемными ( бето

нируемыми) швами (рис. 11.6, б) применена 

на Мамаканской и Зейской (массивно-контр· 

форсной) плотинах, а также на рЯде зару

бежных контрфорсных и арочных плотин. Эта 

схема разрезки обеспечивает независимое 

возведение отдельных столбов, возможна для 

Рис. 11.6. Применяемые схемы разрезки гравитационных пп.о~ии строительными швами 

а - столб<1атая с цементируемыми швами; б - столбчатая с 6етонируемы:ми швами; в - секционная; 
реаязку; д - смешанная; J - столбы; 2 - швы; З - длинные 6локи 
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применения в и'1юбых к.11иматических условиях 

и позволяет омоноличнватъ объемные швы 

при по.1ожительных и отрицательных темпера

турах бетона в основных столбах. К недо

статкам схемы относятся сложность бетони
рования узких швов (иногда в виде глубоких 
колодцев) и уВсличепие площади опалубки на 
30-50 %. Ширина шва 1-2 м, поверхность 
шва может быть штрабной или гладкой. Раз
меры бло.п;ов в плане такие же, как при раз" 

резке с плотными швами. 

Секционная разрезка - разрезка на длин
ные блоки без продольных швов; бетон укла
дывают на всю ширину профиля шютины от 
верховой до низовой грани (рис. 11.6, в). До
стоинства схемы: исключается цементация 

вертикальных продольпых швов, отпадает ие

обходнмость в искусственном охлаждении бе
тонной кладки до температуры замыкания 
швов, уменьшается объем опалубочных работ, 
имеется возможность более широкой механи

зацин работ. Недостатки: существенно увели
чнвается зона защемления блоков, соответст

венно ужесточаются требования к темпера

·rурному режиму, а следовательно, возрастают 

затраты на теплозащиту бетона и охлаждение 

бетонной смеси для борьбы с трещинообра
зованнем; усложняется организация бетонных 

работ при укладке бетона одновременно на 
большой площади; ббльшая опасность пере
рывов в бетонировании; необходимость с са
мого начала стронтельства освонть макси

мальные мощности бетонного завода для ук
ладки бетона в наиболее крупные блоки при
скальноН зоны. Секционная разрезка допусти
ма в район:::~х с умеренным клнматом. Стои
мость 1 м3 бетона в шютине Токтогульской 
ГЭС состави,1а 34,44 руб. (с учетом наклад
ных р:::~сходов н плановых н:::~копленнй), что на 

6,26 руб. ниже проекттюй стоимости при 
столбчатой разрезке и крановой укладке. 

Разрезка вперевязку (днепровского типа) 
(рис. 11.6, г) успешно применялась при сред
нем и бJIЗrопрнятном климате на плотинах 
высотой до 50 м. Достоинства схемы: не тре· 
буется омоноличивания строитСJ1ъных швов; 
отсутствует необходимость в искусственно:'\1 
охлаждепни (остывание бетона обеспеLшвает
ся естественно при медленном росте сооруже

ния по высоте). Недостаток - невозможность 
применения в суровых климатических услови

ях вследствие интенсивного трещинообразо

вания. Высота бJюков от 2 до 3-4 м, разме
ры в плане 12-15 м. 

Разрезка смешанного типа (рис. 11.6, д) 
представляет собой сочетание столбчатой и 
секционной разрезок. Эту схему можно при

менять при весьма большой длине подошвы 

а) ВБ о) ВБ 

Рис. 11.7. Основные типы конструктивных wвов 
а - плоский; 6-штрабовндный; /-контурное уплот
нение; 2- медный .п-ист; 3 - мастика; 4 - дренаж 

плотины (т. е. при весьма высоких плотинах). 
Б. Конструктивные швы. Эти швы, назы

ваемые также деформационными нли постоян

ными, подразделяют по н а э на ч е н н ю на 

температурные - предотвращающие появ~'lенне 

8rрещин при копебанни температуры окружаю· 

щей среды и при охлаждении бетона, усадоч
ные - предотвращающие появ~1ение трещин 

усадки, н осадочные - предотвращающие nо

явление трещин вследствие неравномерных 

осадок. Обычно температурные, усадочные и 
осадочные швы совмещают. Конструктивные 

швы делят плотину по д.лине на секции. 

В водосливных плотинах швы располагают 
вблизи быков нлн в середине пролетов. Раз
мер секций от 7-8 до 15-22 м. 

По к о н с т р у к ц и н швы подразделяют 

на плоские и штрабовидные, называемые так~ 
же штрабиыми, шарнирными (рис. 11.7) (5, 19J. 
Наиболее часто применяют ппоские швы, от
личающиеся простотой выполнения, возможно

стью беспрепятственного отвода воды, nро-:
фильтровавшейся в шов, статической опреде
ленностью работы плотины. Штрабовидные Wвы 
применяют реже - в тех случаях, когда нс" 

пользуется пространственная работа соору· 
ження. Передача через ннх касательных 
напряжений разгружает более нагруженные сек

ции (в частности, при разнородном rеqлоги
ческом строении основання) i особенно эффек
тивны они на склоновых участках и в узких 

каньонах с крутыми бортами. Недостатком их 
яв.11яются сложность изготовлеиня, коицентра-

ции напряжений в местах перегибов1 приводя
щие иногда к появлению трещин, худший от
вод профильтровавшейся воды. Применяют
штрабовидиые швы при специал:ьном обосно
вании. 
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Ркс. 11.8, Основные виды уплотнения конструктивных 
wвов rравитационных плотни 

!1 - глухая секция; б - водосливная секция; 1 - ос
nовное внутреннее уnлотненне; 2 - контурное уnлот· 
ненне наружное; З - дренаж; 4 - контуµное у олот
ненне внутреннее; 5 - смотровая галерея; 6 и 7 -
шов шириной 6 соответственно 0,5-1 н 0,1-0,3 см 

Конструктивные швы должны обладать во

.1онепроннцаемостью, достаточной шириной, 

позволяющей от дельным секциям перемещать

ся независимо; возможностью наблюдения за 

работой швов н ремонта уплотнения. 

Оеновные элементы шва: 1) уплотняющее 

устройство, обеспечивающее водонепроницае· 

~юсть; 2) дренажное устройствр - для орга

низованного отвода профнльтровавшейся че

рез уплотнение или в обход иего воды (дре

ны, колодцы); 3) вспомогательные устройст

ва - запасные шахты, смотровые колодцы, 

устройства для доливки и прогрева асфальто

вого материала и др. 

Ширина швов зависит от геологии основа

ния, размеров сооружения и колебаний тем

пературы среды. Приближенно ширину шва 

вычис~1яют по формуле 

б = а.Лt (11+1,)/2, (11.4) 

rде а.- коэффициент линейного расширения бетона: 
.1t - изменение температуры окружающей среды в 

:-~ернод стронтедьства и эксолуатацииj lL и lz - шири
на двух смежных секций. 

Обычно ширину шва на длине около 5 м 
от поверхности граней и гребня плотины 

:rрннимают равной 5-10 мм, в остальной час-
7И сечения (где устанав~1нвается температура, 

6.1нзкая к средпегодовон) - 1-3 мм. Швы 

.:tе.1ают сквозными на всю высоту (что проще 

э производстве работ); иногда в центральной 

..;асти шов омополнчивают. При омоноличен

:с1ых швах плотина работает как пространст

~енная конструкция; в узких каньонах это 

:ювышае:r несущую способность плотины. 

У п пот и е и и я швов бывают контурные 

:-;.аружные. контурные внутренние, основные 

внутренние (рис. 11.8). 
Контурные наружные уплотне-иия в виде 

шпонок при~еняют ддя защиты швов от воз

действия льда, вш1н и загрязнения, а также 

в целях снижения нх водопроницаемости .. Они 
представляют собой бетонные, железобетон

ные или деревянные брусья. о.питы, пробки, 

резиновую ленту, стальные полосы, полиме

ры, укладываемые на подготовку из асфаль

товых мастик нлн битумных матов (рис. 11.9). 
В зоне контакта с воздухом контурное уп

лотнение предотвращает попадание в шов ат

мосферных осадков и замерзание воды. Со 

стороны нижнего бьефа уплотнение устраива

ют не всегда. 

Контурные внутренние уплотнения, выпол

няемые нз металлических, резиновых или 

пластмассовых диафрагм (рис. 11.10, а, в), 

ограждают галереи и внутренние полости. пе

ресекающие швы. Располагают их на расстоя

нии 0,2-0,5 м от поверхности полости. 
Основные внутренние уп.потнеиия, воспри

нимающие напор, располагают на расстоянии 

1,5-2,0 м от напорной грани. Применяют ос
новные внутренние уплотнения в виде метал

лических, резиновых и пластмассовых днаф· 

рагм, асфальтовых шпонок. Внутренние уп

лотнения могут быть и инъекционными. 

Металлические диафрагмы применяют в со· 

оруженнях высотой до 200 м и более. Их до
стоинство - высокая надежность. Металличе

ские диафрагмы (см. рис. 11.10, а) бывают: 

1) компенсаторного типа - петлеобразные, 

Z-образные (последние Проще по конструкции, 

но пригодны лишь при небольших боковых 

смещепнях) и волнообразные (они требуют 

устройства подости в шве и труднее стыку

ются, но обл~tдают большей гибкостью): 

2) без компенсаторов - менее надежные. Для 

изrотовлення металлических диафрагм приме

няют низколегированные стали и сплавы, стой

кие против коррозии, а также листы меди и 

латуни. Толщина диафрагмы определяется рас

четом на прочность от гидростатического 

давления воды, на многократный изгиб, на не

равномерность осадок секций. 

Диафрагмы из резины (см. рис. 11.1 О, б) 
применяют в узких швах, где возможна их 

работа на сжатие. Важным их достоинством 

является высокая деформируемость, недостат

ком - потеря эластичности под воздействием 

солнечных .лучей н низких температур, а так

же возможность разрушения под воздействи

ем агрессивных вод, щелочей, кислот, масел. 

Диафрагмы из пластмасс, по конструкции 

аналогичные резиновым, выпускают в виде 

лент. В качестве материала для их изготов

ления используют полиэтилен, поливинилхло

рид, винипласт (Канада), полиамиды, иеопрен 

(Швеция), стеклопластикат (Англия, Канада, 
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Рис. 11.9. Контурные наружные уплотненнА швов 
а: - железобетонными брусы1ми; б - резиновой лентой; 1 - же,11езабетонныА брус; 2 - битумные маты, мае~ 

тика; 3 - шов; 4- резиновая лентаj 5 - стальной лист; 6- анкер 

о) 1 

~-. 1 

' Рис. -11.10. Основные в контурные внутренние уплот· 
нення 

а - металлические с компеасатором петлеобразным, 
Z-образным. вопнообразrtым н ()еэ комоенсаrора: J
м:еталпнческая диафрагма (шпонка); 2- асфальт; 
3- битумная мастика; 6 - резиновые; в - нз пла
стнк1:1. фирмы сВннклер:Р (Шве:Адарня) в виде upo~ 

филы10А ленты 

ФРГ, СССР и др.). полннзобутилен и т. д. 
(см. рис. 11.10, в). Для сквозных швов высо· 
кнх плотин их следует применять с некоторой 

осторожностью. 

Асфа"ьтовые уплотнения (шпонки) выпол· 
ияют в виде колодцев квадратного сечения от 

15Х15 до 60Х60 см, заполненных асфальтом 
или битумной смесью. Состав мастики подби
рают для конкретного объекта. Важными 

конструктивными элементами шпонки являют· 

·ся верховые и низовые ограждения (для пред

отвращения утечек мастики), выполняемые нз 

мета.лл:нческих, резиновых НJIH пластмассовых 

диафрагм. Для повышения надежности шпо
нок предусматривают возможность разогрева 

в них мастики и ее автоматического попОJJ

иення. 

Дренажные устройства в де-

ф о р м а ц и о н н ы х ш в а х обеспечнвают пе

рехват и органнэованный отвод воды, про

фи.%тровавшейся через шов илн бетон. Вер· 
тикальные дрены бывают круглымн (диамет

ром 15-20 см) или квадратными (20Х20 см). 
В плотинах высотой более 50 м в качестве 
дрен используют смотровые шахты, имеющие 

сечен не не менее 80Х 80 см. Смотровые шахты 
могут быть превращены 'в донодннтельные 

шпонки и должны иметь верховое и низовое 

ограждение. Дрены располагают на расстоя-

нии 1,0-1,5 м от основного уплотнения: и со
единяют с дренажной системой плотины. 

При проектировании основных уплотнений 
требуется, чтобы градиент фильтрационного 
потока в бетоне около уплотнения / не пре
вышал 20. Число рядов уплотнений различно 

. по высоте п.rютины и зависит от напора и 

длины заделки диафрагм в бетон. Днафраг· 

мы следует размещать ближе к верховой гра

ни. так как сжимающие напряжения от дав

ления воды н набухания эдесь больше. 

tt.1.5. в"нянне ПРНПJIОТНННЫХ 
гидроЭJiектростанцнii 

на конструкции гравитационных плотин 

А. Схемы расположения приилотииных гид" 
розлехтростанциii. От комноновочно.й схемы 

размещения приплотннпых гидроэлектростан

ций относительно плотины (рис. 11.11) зави
сит статическая работа плотины на сдвиг 

(если при расчетах устойчивостн учитывается 
здание гидроэлектростанцин). Наиболее ха-
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а) 

Рис. tt.11. Схемы размещениА при ... 
плотинных гидроэлектростанций от-

носительно тела пло·rнны 

а - плотина Гранд-Кули; 1 - паз 
плоского затвора; 2 - галереи; 3-
rалерея кабе.пей: 4 - здание rид
роэлеюростанцин; 5 - жепезобе~ 
тонный остов решетки; 6 - соро
удерживающие решетки (16 пане
лей по высоте); 6 - встроенное 
зданье гидроэлектростанции в 

дос.пивноА плотиве 

о} 

рактерный тип компоновки показан на риt;. 

11.11, а. Здесь прямолинейный водовод обес· 

печивает равномерный подвод воды (Брат· 

екая, Красноярская, Бухтармииская ГЭС и др.). 
Здание гидроэлектростанции при больших на

порах обычно отрезано швом. В отдельных 

случаях rндро~лектростанцня бывает частич

но врезана в плотину, что допустимо при 

прочном основанин, так как прн этом увелн

чение напряжений по подошве не потребует 

специальных конструктивных мероприятий. 

В этом типе компоновки влияние гидроэлек

тростапций на работу плотины отпосительно 

невелико. Тип компоновки с размещением 

здания rидроэлектростанцни в полости тела 

плотнны (встроенная ГЭС) (рис. 11.11, 6) 
оказывает существенное елиянне на форму 

тела плотины. В этом: случае необходимы спе

циальные исследования для обоснования проч

ности и устойчивости сооружения. 

Б. Схемы размещения турбинных водоводов. 

Турбинные водоводы приплотиниых гндро

электростаиций могут быть выносиымн и 

встроенными (рис. 11.12). Расположение 00-

доводов вне тела плотнны упрощает укладку 

бетона и удучшает напряженное состояние 

плотины, однако более опасно при разрыве 

трубопровода и ведет к увеличению объема 

плотнны вследствие удлинения переходного 

участка от трубопровода к гидроэлектростан

ции в нижнем бьефе. 

В. Водоприемники гидроэлектростанций. 

К водоприемникам, расположенным в теле 

гравитационных плотин, предъявляют следу

ющие требования: бесперебойность подачи во

ды и прекращение ее при необходимости; за

щита водоводов от плавающнх тел, сор~ шу

ги, льда; малые потерн напора. Желательна 

автоматизация их: работы. Основные элементы 

водоприемников: 1) сороудержнвающие ре· 

шетки - неочищаемые (при больших заглуб

лениях под уровень н незначительной засорен

иостн водотока) и очищаемые, съемные н 

несъемные; 2) ремоптные и аварийно-ремонт

ные затворы; 3) подъемно-транспортиые ме

ханизмы; 4) аэрациониые трубы (при опорож· 
иенин водоводов илн прн аварийном закрытии 

затворов нсключают образование недопусти· 

маго вакуума; при наполнении отводят воздух 

в атмосферу); 5) обводные трубы (байпасы) 

с задвижками для заполнения опорожненных 

водоводов водой прн закрытых затворах, что 

облегчает подъем затворов вследствие вы

равнивания давления со стороны верхнего н 

нижнего бьефов. Конструкции· характерных 

типов водоприемников показаны\ на рис. 11.13 
[9, 56, 57]. 

11.1.6. Особенности компоиовочl!Ых реmеииА 

глубинных водопропускных сооружений 

Нарнду с поверхностными водосливами в 

теле плотины могут предусматриваться поста-



286 Раздел lJ /. Бетонные и железобетонные плотины 

Pitc. 11.12. Варианты раэмещенкя выносных: (на верх.оаоА и низовоА rранях) и вс:троенны:х ВОАОВодов rмдр-о
злектростанциА и их конструкция 

а - схема размещения водовuдоD; 6 - стальные обетовировавные вьшосные водоводы К,расноярсkой ГЭС 

о) 

Р~с. 11.J:J. йодопрнемннкн rидроэ.т~ектростанn,иА в тепе гравитационны• пnотин 
подъемными рс~~ткамн; 6 - со ст3ционарнымн решетками; 1 - сороудержнвающая решетка: 2 ....... 

зи.6р<1д1.:111:1){ CTt'HKa; :1 - r{pdH; 4 - u~рационная труба: б - паз аварийно-ремонтного запн.~~.~а; 6- ра• 
мон~ны:й плоский ';!:::t'rъcp: 7- I·uдроподъемннк; В-обводная труба {байпас} 
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Рнс. lt.14. Схемы расn0Jiожtч1ия водопропускных со" 
оруж.ениft в гравитационных плотинах 

а - Либби: 1 - м:;:11::т; 2 - сегментный затвор; З - за· 
тt~орная J(амеР8: 4 - r.1убнпныА водосброс; б - Мо11· 
таи~ f5б); 1 -- решен;н; 2 - затворная кв.мера; З - аы· 
ход еодосСiроса; 4 и 5 - 110,1..щорная и разде~1ьная 

стенки; 6 - регулирующий затвор 

янt1Ые и временные (строительные) водопра~ 

пусkные сооружения: 1·лубинные водосбросыt 

водоспуски н водовыпуски прямоугольного 

или круглого сечения~ ширина их отверстий не 

превышает (О,5".0,6)1, где !-ширина секции. 

Водовод по контуру обычно армируют, а при 

высоких напорах (более 50 м) и скоростях 

20-25 м/с и более часто применяют стальную 
облицовку. Водопропускные сооружения мо

гут быть напорными, безнапорными н частич

но безнапорными с коро1'кнм напорным уча

стком, переходящим в водослив нли в безна

порный паклонный трубчатый водосброс, (рис. 

11.14). В отдельных с.оучаях они могут рас

полагаться в два и три яруса по высоте. 

Особенности в конструкuию плотины вно• 
сит схема расположения затворов - в на чаде 

11,,~н в конце водовода либо на трассе его. 

Глубинные водопропускные сооружения обыч

но оборудуют сороудерживающими решетка• 

мн, аналогичными в водоприемниках rндро~ 

электростанций. Ремонтные затворы снабжа· 

ют байпасом. В теле плотины предусматрива~ 

ют аэрациоиные шахты (трубы), под.водящие 

воздух в пространство за затвором (для 

борьбы с вакуумом). В сравнительно неболь· 

Рис.. 11.15. Схема раtr1оложеи11• сифонного •ОАОС:бро
са в грааитациоквоА д.оотиие 

ших плотинах иногда находят пряменеlfне си

фонные автоматические водосбросы (рис. 
11.15) [57). 

11.1.7. Армирование 
гравитационных nпотин [!О, 35) 

l(онструктнвкую арматуру• устанавливают 

без расчета па осяове опыта проектирования 

построенных сооружений. В СССР конструк
тивное армнройание выполняют обычно в ви· 

де сетки из арматуры класса A.IJ 0 16-
25 мм (четыре стержня на 1 м дпины). Кок· 
структивную арматуру устанавливают в окон· 

чании вилочных швов, швов·надрезов, вокруг· 

галерей, шахт, служебяых помещений, в зонах 

колебаниR уровней воды. 

Обобщение советского и зарубежного опы· 

та ** позволяет сделать следующие замечания 

в части конструктивиоrn армирования: 1) в раз
личных странах (а часто в пределах одноА 

страны) однотипные плотины возводят с кон

структивным армированием н без него; 

2) конструктивное армнров.анне может не· 

сколько снизить поверхностное трещинообра · 
зоваиие от усадки и колебаний температуры, 

уменьшить выветрийанне и облегчить необхо· 

днмые ремонтные работы, однако трещино

стойкость должна обеспечиваться главным об

разом регулированием температурного режима, 

правильной разрезкой швами, при иеоб· 

ходимости тешюизоляцией; 3) в суровых Кли
матических условиях конструктивное армирова· 

ние следует выполнять на иапорноА грани в зо

не переценного уровня (при среднемесячной 

температуре воздуха в самом холодном месяце 

• См. также Руководство ьо проектированию бе· 

~~~~1: с~:У~;~~~~то;н~-~ ~~н}J~;~~~:. M~por:~:~: 
проект, 1983 и Временное руководство по конструк
тивному армированию.бетонных плотин, 11·633-76. М., 

Гидр.оп~~~~'iк19l~· Н. Статическая работа бетс;~нвых 
плотин. М., ЭнерrоатомизАаТ, 1983. 
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года ниже минус 25 •с следует рассматривать 
целесообразность устройства здесь теплогндро· 

изоляции из легкого асфальтобетонаt эпокснд· 

НО·каменноуrОJJЬНЫХ и ПОЛИВНННЛ.ХJIОрНдНЫХ 

пенопластов uли других теплоrндронэоляцн· 

dkных материалов), на низовой грани только 

на водосливе; при мягком климате (Закав· 

казье, Таджикистан и т. п.) можно ограни· 
читься конструктивным ар~1ироваинем вода· 

слива; 4) конструктивная арматура целесооб· 

разиа вокруг напорных турбинных водоводов, 

глубинных водосбросов и водоспусков (ес.•н 

не ставится расqетная арматура) и различных 

коммуникаций (галерей, шахт, лифтов и т. п.); 

5) не следует выполнять конструктивное ар· 
мнроваиие: а) для восприятия сейсмнqескнх 

воэдеl!ствиА (так как легкая арматурная сет· 
ка ничего не дает, а расчетное армирование 

будет нзлипiне тяжелым); б) вокруг шахт д.•я 
отвесоо, узких круглых лазов и т. п.; в) меж· 

секционных швов (если же шов в зимнее вре· 

мя открыт, целесообразна его теплоизоля· 

ция; 6) при армировании водосливной грани 
(водобойноli плиты) арматурную сетку следу· 
ет аикеровать в бетои (скалу) на глубину 

1,5-2,5 м, приваривая анкеры диаметром 
примерно 25 мм к углам сетки; 7) толшину 

защитного слоя дли конструктивной армату· 

ры целесообразно принимать в пределах 70-
100 мм (но не менее 60 мм н не менее дна· 
метра рабочей и распределительной армату· 

ры); в СССР водослив часто армируют не 
весь, а только носок·трамплии; 8) конструк

тивную арматуру (а также и расчетную) же

лательно применять преимущественно в виде 

армоферм, армокаркасов, сварных каркасов и 

сеток, пространственных армокаркасов ( армо· 
блоков) с учетом технологии подачи бетона, 
его укладки и проработки. 

Расчетную арматуру [43) определяют рас•е· 
том. Устанавливают ее обычно в бычках во
досливов, в гасителях, пирсах н т. п. 

Монтажную арматуру применяют для объ
единения стержней и сеток в армоконструк

u.ии; ее следует максимально использовать в 

качестве расчетной в железобетонных э.ле

ментах. 

Обший расход арматуры в гравитационных 
плотинах составляет от 3 до 12 кг/м• бето

на •. При достаточно суровом климате расход 
арматуры на Братской плотине составил до 
11,9 кг/м 3 в водосливных секциях и до 

13,6 кг/м3 и станционных секциях; на Красно· 
ярской илотнне 11,5 кг/м', на Усть-Илимской 

8 кг/м' и на Бухтармннской 6 кг/м'. 

• См:. также статью C.11иcc1toro С. М. О проекти
ровании бопьших плотин в СССР.-Гндротехническое 
строитепьство, 1979, 16 12. 

На многих плотинах США, Франции, Швей

царии, Японии, ФРГ, Испании и других стран 

конструктивная арматура почти отсутствует; 

при этом учнтываJIНсь нормативное требова· 

ине об отсутствии растягивающих иаприже

ни:А:, а также возможности восприятия их в 

локальных запах бетоном, прочность на рас

тяжение которого достигает 1,2-1,5 МПа 
(12-15 кгс/см'); конструктивная арматура 

устанавливалась лишь на водосливной грани, 

нос~ах-трамплииах. бычках, гребне. Эти пло

тины построены в основном в сравнительно 

мяrкнх кп:нматических условиях. 

11.1.8. По9Т811ное возведение 
к иаращива1111е rравнтациониых ппотни 

Поэтапное возведение плотин с постепен

ным подъемом уровня воды дает существен

ный экономический эффект и получило повсе· 

местное распространение в советской и зару

бежной практике; большое значение для энер

гетики, ирригации и других отраслей водного 

хозяйства может иметь и разработка способов 

наращивания плотни пос.пе постройки. Основ

ные технические решения для гравитационных 

плотин могут быть разделены на две группы: 

1) без применения предварительного накря· 

ження; 2) с применением предварнтеJiЬИО иа

пряженной анкеровкн. Основные схемы по

этапного возведения и наращивания гранита· 

цноииых плотин представлены на рис. 11.16. 
Первая яз этих схем (рис. 11.16, а) прнменя· 

"ся при некотором избытке запаса устойчи

вости старого профиля (плотина Бернина -
Швейцария). Вторая схема (рис. 11.16, б) ха

рактеризует возведение плотины горизонталь

ными слоями (очередями) (Братская и Усть

Илнмская ГЭС). В третьей схеме (рис. 

11.16, в) нарашивание производится наклон· 

нымн слоями (плотины И рабьи, Боларк - Ис· 

паиия, Одомарн - Япония). В четвертой схе

ме (рис. 11.16, г) наращивание производится 

с помощью контрфорсов, на которые опкра· 

ется железобетоянаи вертикальная плита (пло

тина Лажис-Бразилия). На рис. 11.HI, д 
предстаВJiеиа схема наращивания с прнмене

пнем иапряженяоА апкеровкн (плотины Эль· 

l(ансера-Марокко; Бергу-Алжир; Олнде

Швецня и др.) [30). 
Некоторые криволинейные в плане грави

тационные плотины с незацементированными 

швами можно повысить без усиления; при це

ментации швов ·они будут работать как ароч· 

но-гравитационные. 

При наращивании плотни н их поэтапном. 

возведении следует учитывать комплекс во

просов, связанных с производством работ, а 
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Рис. 11.18. Схемы пм"а.nноrо возведения и иаращиваииа rравитациовиых n.иотнв 
/-вачальннй НПУ; 2....,.конечныА: НПУ; З-аик:ер; 4-экономня бетона; /-нача.пьвн8 орофилъ~ 11-

V - папы возведения ипи наращивания ппотивы 

также оменение вапряженяоrо состояния. в 

частности от температурво-усадочных воздей· 

ствнй. Поэтапное возведение может быть нс· 

пользовано для регулирования напряженного 

состояния мотииы и осиоваuия. 

11.2. Обпеrчениые 
rравитационные плотины 

11.2.1. П.11отнны с расширенными швами 

А. Общие по.11оження. Конструктивные осо

бенности гравитационных плотин с расширен

ными швами бЫ.llн рассмотрены в г.11. 10. Эко
номии бетона в таких плотни.ах сост.аВJiяет 

7-15 %, а капитальные вложеиия уменьша
ются на 5-12 %. Экономию бетона Эо (рис. 

11.17,а) опреде.11яют по форму.11е [2]: 

~ ~ 

Ь-2Ь1 е 
х---

ь 1 • 
(11.5) 

где у wи v 
6 
-удельный вес соответетвеmю воды а 

бетоне; ад=О,2 - ордината эпюры вапора по осн 

дренажа. 

Подбор профн.11я приближенно можно вы· 

полнить с помощью графиков Раду Приску 

(рис. 11.17, б), принимая 11-0,15 и У&= 
=23 кН/м• (2,3 тс/м'). На графиках f".,..= 
=fo/k,, где fo=f+cla (здесь f и с-расчетные 
параметры сдвига; а- среднее нанряжеИl!е по 

подошве); k,-см. формулу ~10.11); ala,,,JJ 
и а1/а~0-соотношеиия главных нормальных 
иапряжениА в контрфорсной и массивной мо

тниах; а- коэффвЦ11ент Jiустотиост11; V/V-o-

1---1---1---1 т 

4111 

г-г.::,;;;-1--1 о.ва 

Q,7 

jplJ(jj 

486 

-~ 

-

d..~U.l -
O.lD ~ 

425 ~ 

O.JO -

Рис. 11.17. Схема ПJ1от11иы с рас.шнревными швами (а) и приближенное иаэначеиве размеров п.пот1U1 с ао
мощь1D rрафиков Раду Прнск.у (6) 

19--432. 
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! 

7 

;:~\ :~~.: 
" •• фl'.• 

<i~;.~-~~·;· ~}~~-~-~ 

Рис. Н.18. Конструкция ПJIОТИиы Врат.си.оll ГЭС (разрез пJrотинw и сечение меж:секв.вониоrо шва) 

1 - смотровая продольная галерея плотины; 2 - жеп.еэобетонны11. брус; 3 - хо.11одкая асфальтовая штукатур
~.:а; 4 - латунная диафрагма; 5 - асфальтовая шпонха; 6 - электроды для разогрева асфальта; 7 - смотро

вая шахта 

соотношение объемов бетона на 1 м длины 
контрфорсной и массивной плотни. 

Накопленный опыт показал возможность 

строительства плотин с расширенными швами в 

различных климатических условиях, включая и 

весьма суровые (плотины Братская, Мамакан· 

екая, Маннкуаган-2-Канада, 115 м), а также 
в условиях многоводных рек, возможность соз

дания r лухих и водосбросных плотин с рас~ 

ширениымн швами и возможность устройства 

в таких плотинах г лубннных водосбросов, в 

том числе строительных водоспусков и водо

водов зданий гидроэлектростанций. 

Основное назначение расширенных швов -
уменьшенае объема бетона путем сннжснш1 

фильтрационноr'о и взвешивающего давлений. 

Кроме того, они обеспечивают ускорение ос

тывании бетона; с.rrужат средством регулиро

вания напряжевн'1rо состояния плотины при 

р.'.:с.11ш11 cUorpeвD , г:о:юстей:; в них возможна 

установка бетоиово5НЫХ эстакад~ металл ко

-торых по окончании строительства может де

монтироваться (Братская ГЭС); их исполь· 

эуют для· хозяйственных нужд, мя осмотра 

плотины и при необходимости для ее ремонта. 

Б. l(онструкция. Расширенные швы устраи

вают со следующими размерами (см. рис. 

11.17,а): е=З ... 9 м, Ь 1 =(0,4 ... 1)1, переходный 
участок от оголовка к стёнке дли уменьше
ния концентрации напр·яженнi\ выполняют под 
углом 45 °. 

На рис. 11.18 представлена конструкция 

Братской плотины с расширенными швами. 

Иногда расширенные швы· имеют раэлиФ 
ную ширину по длине плотины, обусловлен; 

Ную различными геологическими н топографн" 

ческимн особенностями створа и необходимо

стью обеспечения большей свободы переме: 

щеннй между отдельными секциями (плотИНа 
Изнахара). 
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Рис. 11.JD. Конструкции nпотии с продо.11ьноlt по-
лостью 

а - плотина Гросер-Мюльдорфер; б - проект плоти· 
ны для районов с суровым климатом: в - схема к 
расчету плотины с по~1остью; J - зуб; 2 - сборные 
коробч.ать1е же.1езобстонные плиты защитного ограж~ 
дсиня; 3 - противофильтрацион.ное покрытие; 4-же
лезобетонная опалубка: 5 - плита; 6 - бетон; 7 -
компрессор: В - труба для нагнетания подогретого 
воздуха; 9 - арматура цля гибкого соединения плит 
защитного ограждения; 10 - протквофкдьтрацноннос 

19* 
уп~1отнеиие 

11.2.2. Плотины с продольной полостью 

Экономия бетона в плотинах с продольной 

полостью (рис. 11.19) близка к экономии бе· 

тона в плотинах с расширенными швами. 

В плотН:не с полостью легче регулировать 

температурный режим нижней части, увеличи

ваются сжимающие напряжения у напорной 

грани, облегчается устройство цементацион

ной н дренажной завес, появляется возмож

ность цементации швов в любое время года, 

упрощается сбор и отвод фильтрующейся во

ды, обеспечивается возможность сквозного 

прохода. В Австрии в суровых климатических 

условиях [среднегодовая температура 

(-0,8)-( +2,4)'С] построены плотины Мюль

дорферзее высотой 46,5 м н Гросер-Мюльдор
фер с продольной полостью. Очертание поло. 

сти подбиралось на основе специальных ис

с~1едований. Ее устройство оказалось весьма 

эффективным - экономия бетона составила 

10 %. Иногда положительный эффект полости 
может быть усилен применением предвари

тельного напряжения (варианты береговых 

секций Братской и Богучанской пл<>тнн). 

К.рунная продольная полость осуществлена 

в плотине Регуа [ 48]. 
Местоположение полости и ее очертание 

существенно сказываются на напряженном 

состоянии плотины и могут служить средст

вом регулирования напряжений ~ теле плоти-

пы и основании. 

Приближенный расqет плотины выполняют 

по схеме, приведенной на рис. 11.19, в. Верх· 

июю часть плотины высотой h рассqнтывают 

как обычную гравитационную плотину. Ниж

нюю ч.асть ACDB рассчитывают как массив

ную раму с жесткими узлами acdb и жесткой 
(или полужесткой) заделкой в основании на 
следующие нагрузки: собственный вес рамы, 

давление вышележащего бетона (нз расчета 

верхней части, см. эпюру CD), давление воды 
(заштрихованная эпюра). Стенку АС н пере· 

крытие CD рассчитывают и на местный изrиб 
как балки-стенки. Бо~'lее точно напряжения 

определяют методом фотоупругости. 

11.2.3. Пяотииы с предварительным 
напряжением бетона 

Предварительное напряжен}{е бетона пло

тины понышает ее устойчивость, улучшает ее 

напряженное состояние, увеличивает водоне

проницаемость основания и позволяет снизить 

объем бетона. Существует два способа созда

ния предварительного напряжения: l) дом

кратный - с анкерами и без анкеров; 2) без

до:-.1кратный - пс пользуются эффект р~зрсзкп 
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Рис. 11.20. Конструкции п.11отвиы Олт-ва-Jlернди с анкеровкоА [57) 
t - башеввыR водоспуск; z- во.довод; з - скважина. запОJJ.Вевная бетонок; 4 - конусовидный анкер: 5 - 28 
'tтержней 21 28,6 ми; 6 - смотровая галерея; 7 - арматура (сетка): 8- цементационная скважина; 9 - вре· 

менвыА лаз; JO- система uаrружен..ия; JJ - шахта 

плотины швами и nоэтапность возведения ил.и 

натяжные блоки [1]. 
При аикеровке с домкратами (рис. 11.20) 

стальные анкерные тяжи, заделанные в скалу 

и проходящие свободно через тело плотины, 

натягивают домкратами [1, 2, 27]; усилие на· 
тяжения передается на плотину. Экономия 

бетона при пспмьзовании предварительного 

напряжения достигает 30-40 % , синженне 

стонмостн-10-20 %. Данные об экономиче
ской эффективности напряженной анкеровки 

приведены на графике рис. 11.21. Считается, 

что анкеровка .эффективна для плотни высо

той до 50-60 14 (а пред.положительно и до 

100 м). Из ПОС'lроенных плотни с аикеровкой 
наибольшую высоту имеет плотина Ванапум 

(США) - 56,5 м. 
Недостатком таких плотин являются слож" 

ность надежной анкеровки, трудность защиты 

тяжей от коррозии, усложнение прояэводства 

работ, особенно при необходимости размеще• 

ння большого количества арматуры тяжей nрп 

наличии турбинных водоводов, водоспусков, 

строительных и зксплуатациокных. водосбро

сов, а также сложности, возникающие при .n~ 

этапном вводе nлотйиы в эксплуатацию.- С11_~-. 

дует учитывать, кроме того, возможность по", 

явления концентраций напряжений. 
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Рис. 11.21. Экономическая эффективность напряжен
но-А анкеров.к.и при отношении затрат, связанных с 

анк.еровкой, S 8 и. затратам аа 1 ма бетона Sб, рав
вом 15 (сплошные .nивии) и 20 (пунктирные линии) 
~ - снижение стоимости по сравнению с rравита
uионяой плотиной; Р - усилие предварительного на
пряжения на 1 м длины плотины, равное 10 кН/м; 

н пл:- высота ПJIОТИНЫ 

В качестве тяжеlr обычно используют тро

сы нз 12-555 проволок диаметром 5-7 мм 
или пакеты нз 24-28 стержней диаметром 

28-36 мм. Имеется предложение (21] об уст

ройстве тяжей из труб, выпускаемых дJIЯ па

ровых котлов и трубопроводов высокого дав

.1ення. У дельный расход металла при исполь

зовании тросовых тяжей примерно в 2 раза 

ниже, чем при испольэоваюш стержневых тя

жей; стоимость же их примерно одинакова. 

Предпочтение в целом следует отдавать более 
жесткому тяжу, в частности трубчатому. 

УсИJ1ня1 достигнутые в тяжах, составляют от 
1,5 до 11,76 МН (от 150 до 1176 те), а на 
l м длины плотины - до 1,84 МН/м 

( 184 тс/м); шаг анкеров 3-8 м. В отечест· 
венной практике может использоваться ар

матура классов B·ll, Вр-11, К·7, А-111, A·IV, 
..\-llв, A-lllв, а также трубы стальные бес
шовные по ЧМТУ (ВНИТИ 670-65). Для 

;~редотвращения коррозии тяжей в заделке 

1-!еобходима нх плотная и прочная адгезия с 

!lементом (в большинстве плотин защитных 

черопрнятнй по борьбе с коррозией не при

менено); иногда применяют цинковое покры

:не, предлагаются составы иэ эпоксидной смо

·'ы с каучуком ЭКК·50. В теле плотины тяжи 
пногда размещают в пластиковых трубах или 

сокрывают битумом (2 см), заложенным ме· 

.;;ду двумя слоями парусины. Для верхнего 

::частка применяют покраску ( 1-2 слоя крае
"' ХС-720, ХВ-74, ЭП·917). При повторных 
:::зтяжениях применяют эпоксндно-каучуковое 

::окрытне ЭКК·200. 

Устройство анкерной плиты, а особенно ко
"::са (плотина Олт-на-Лерндж), в скале по
~!::iшает несущую способность анкера. В каче

:;-ве натяжных устройств обычно применяют 

:-:•:\-tКраты. Наиболее экономичны плоские дом· 
:!.j:)iTЫ. 

11.2.4. Ячеистые плотины 

Построено относительно небольшое число 

низконапорных плотин этого вида: типа Сен

кова (см. рис. 10.3) н Гипросельэлектро 

(Красноярская, Шнльская и др.). Прьектные 

проработки, выполненные рядом организаций, 

показывают возможность строительства сред

пе- и высоконапорных ячеистых плотни сле

дующих копструкций: 1) нз монолнтпого бе· 

топа; 2) сборно-монолнтных (рис. 11.22, а) -
получили наибольшее распространение; 

3) сборных (рис. 11.22, б) с соединением эле· 

ментов с помощью сварки и бетона или без 

сварки и бетона. Ячейки заполняют грунтом, 

камнем, имеются предложения о заполнении 

их водой. Размеры ячеек l,5Xl.5 ... 6X6 м, рас· 
ход арматуры 20-30 кг/м' бетона. Грунт в 

ячейки подают самосвалами или транспорте

рами. Толщина стенок ячеек 0,1-0,8 м, контр
форсов 0,1-1,О м. Толщину стенок для сред· 

них напоров можно принимать приближенно 

по рис. 11.22, в. Расчеты таких плотин деталь· 
но рассмотрены в литературе. Имеется много 

различных предJiоженнй по конструкr,tиям 

ячеистых плотин (3 и др.]. 

11.2.5. Пути д,льнеilшеrо 
усовершеиствоваии11 

и удешевления гравитационных плотни 

Усовершенствование и удешевление грави

тационных плотин в последние годы идет по 

двум направлениям: 1) упрощение технологии 
и использование нндусТриальны:х методов 
строительства, nрн которых максимально ис

пользуются преимущества массовых работ; 

2) упрощение, облегчение и разработка новых 

типов конструкций (11, 45]. 
Тех но л о гн чески е м е ропр и яти 11: 

а) зональное распределение бетона; б) учет 

изменения свойств бетона во времени; в) ис

пользование заполнителей максимальной круп

ности, при~ененне поверхностио-актиnных до

бавок, а также тонкодисперсн:ых минеральных 

добавок (золы-уноса и т. п.) ддя замены ча

сти цемента; г) применение жестких бетон" 

иы:х смесей; д) использование полностью ме" 

ханизнроваины.х поточных методов бетониро

вания, сочетающих высокую интенсивность с 

предотвращением трещинообразования. Из 

методов укладки бетона представляют ните~ 

рее метод «Альпе Джера• (стоимость мотн

ны уменьшается на 10-12 %) (36]; токто· 

гульский метод (49]; разрабатываемые Орг

энергостроем методы с непрерывной укладкой 

бетона с низким содержанием цемента и с 

нарезкой продольных нецементнруемых швов 

(28] и .цр. 
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Рнt. 11.22. Конструкцn ячеистмх n.1от11н 

а - сборно-моналнтиоА; 1-зас:ыпка: 2- дреинрующиR сяоА: 3- бетон: 4- арматурный каркас; 6 - сбор· 
ноА из крестообрезкых б.:~:оков; в - rрафек для предварительного оnределев:ия толщины стенок ячеисть1х 
ал:отuн: 1- нз моиОJiитноrо бетона; 2- из сборно.монолитного бетона; 3 ~нз сборных зпемеитов, соедииен-

ных сваркой 

К о ис тр ук ти в и ые мероприятия. 

Устройство паотии с 9кранамн (металли

ческими, желеэобетониыми или полнмерны~ 

мн): а) при допущении растягивающих на

пряжений в плошках обжатого профиля 

(проект КурпсюkкоА плотины); б) при нали

чии в плотине иезацементнрованиых швов -
плотины А.пьпе Джера, Пуан Палло, Богучан
ская (вариант). 

Замена части бетона камнем или водой. 
Такой прием усложняет производство работ 

(плотина Цербиио- см. рис. 10.3, а). Исполь
зование песка или гравия взамен камня ме· 

нее эффективно из·за ях меньшего уде.пьпого 

ueca. Если определяющим для п.аотивы явля-

ется условие устойчивости, а не напряженное 

состояние, то при параметрах сдвига, меяь· 

mкх 0,65--0,70, возможна прнгруэка ее водQА 
(рис. 11.23, а). 

Обжатие верховой грани: а) применением 

аикеровки (см. рис. 11.20) или соответствую

щеit разрезки плотины швами [!]; б) накло· 

иом напорной грани в -сторону верхнего бье

фа с уклоном 1/7- 1/8 (рис. 11.23, б). Эконо

мия бетона составл"ет 1,5-2,0 %. Иногда .об· 
ратный уклон создают .пишь в яижие:А: части 

напорной грани (плотина Гранд-Днксацс.~ 

рис. 11.23, в). 
Регулирование напр11жеиного состояния: 

а) устройством одного ~rлн нескольких надрезов 
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.3) 

на верховод грани, снимающих (или умень· 

щающих) растягивающие напряжения (рис. 

11.23,2; предложение МИСИ н ВНИИГ); 
в случае возникновения растягивающих на· 

пряженнй на низовой грани при анкеровке или 

прп опорожнении водохранилища можно 

устраивать надрез и на этой грани; следует 

иметь в виду, что при устройстве надрезов мо

жет снизиться несущая способность плотины 

в целом; б) устройством вместо надрезов раз

гружающих низкомодульиых полос (например, 

из полимербетоиов - предложение Г. М. !(а
ганова) (рис. 11.23, д); в) устройством низко

модульных прок.падок в основании, уменьша· 

ющих пикп напряжений (предложение В. М. 

Ломбардо н Г. Э. Шаблииского); г) устройст· 

вом укрепительной цементацин при разиомо· 

дульных массивах в основании (рис. 

11.23, е); д) путем подогрева отдельных эле

ментов плотины (см. рис. 11.19, б) - в част· 

иостн при суровых климатических условиях. 

Повышение несущей способности и устой

чивости ппотнны: а) наклоном подощв:ы в сто· 

рону верхнего бьефа или устройством зуба 

(последний, однако, создает неблагоприятные 

концентрации напряжений); б) устройством 

штрабных поперечных швов или их омонОJIИ· 

чиваяие.м (бесшовная плотина). что может 

дать экономию бетона (при этом в швах от· 

сутствуют уплотняющие устройства). 

Размещение здания ги1.1.роэлектростанцнн в 

те.пе п.потины. При этом получают экономию 

бетона по гидроуз.1у, но усложняется произ· 

водство работ и увеличивается расход арма

туры.. Этот прием требует технико-экономиче

ского обоснования. 

Устрdilство гравитационных ш1отин из сбор. 

ных б.1101101 ори нааични екраиа. Следует 

Рис. 1 t.23. Соособм. усоверwенс:.твовакия rрав11тацwон· 
НЫХ П.llOТllH 

а -нспоJ1ьзование приrрузкн водо": 6 - наклон вер
ховой грани: в - то же. в нижней части; г - устрой· 
ство швов-надрезов; д - устройство разгружающих 

. полос; е - повышение жесткости основания в ниж· 
нем бьефе; :ж - обжатие верхней части и ком:бини· 
рованный дренаж в основании: з - обжатие верти
кальны:ыя и rорнэонтальры:ми анкерами; 1 - надре
зы; 2 - уп.1отиенне; 3 - разгружающие полосы: 4 -
жесткая скаJ]а; 5 - слабая скала; 6 - укрепительная 
цементацк9: 7 - в.ренажные скважины: 8 ~ npenвa· 
рнтедьно напряженные анкеры; 9 - зацементирован-

ные предварительно наnряженные анкеры 

иметь в виду сложность ремонта экранов при 

крупных водохранилищах и при их небольшой 

сработке. 

Сочетание раз.в.ичных способов облеrчеинsr. 

Можно использовать одновременно различ

ные пути облегчення, например анкеровку п 

уменьшение фильтрационноrо давления (рис. 

11.23,ж), наклон части напорной грани, при· 

мененне замополнчеяной предварнте.пьио на

пряженной э.рматурь~ и пригрузки водой (рис. 

11.23, з) и т. д. 

11.3. Расчеты прочности 
rравитационных. плотин 

11.3.1. Расчет гравитационных плотин 
высотоА'бо.11ее 60 м 1 и 11 классов 

на общую прочность 

А. Критерии прочности. При расчетах пло· 

тин на основпые и особые сочетания нагрузок 

и воздействий (полный иеречень) необходимо 

выполнение следующих условий: 

а) во всех точках тела плотнны: 

пс 1аз1 .;; mпп Rпpfkн; (11.6). 

б) в зоне верховой грани плотины 

(11.7) 

rде йз - мн11има11:ьные rлавные наnрJJЖеuкя (растя· 
жение принимают со знаком плюс); Rпр- призмен

ная прочность; Ьр-- rлубяна зоны растяжения в rо

риэонт.алъных сечениях тела плотины и контактном 

сечемии, определенная в предположении работы ~е
тона у верхов.ой rраии на растяжение; Ь р.пр - пре

дельная глубина зоны растяжения у верховой грани 
(табл. 11.1); пс, тол.• kн- см. в г.n. J. 

Если особые сочетания нагрузок включают 

сейсмические воздействия, допускается для 

rориэовтальных сечеиий, отстоящих от r~>_ебня 
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т А &n и ц А 11.1. ЗНАЧЕНН!I ПРЕДЕЛЬИОR rnУ&ИНЫ зоны РАСТ!IЖ:ЕИИ!I Ър.пр 
у ВЕРХОВОИ rРАНИ rРАВИТАЦИОННЫХ ппотин 

Зв:ачеаия Ьр.пр дп:R ПЛОТИН 

J я 11 к.пассов В.ЫсотоА 6о.пее 60 11 при всех .кпассов внеотой до $) 11 
сочетаниях нагрузок при сочетаниях наrрузах 

Расчеткне сечеавя оеобых особ.111х.. 

особых. без 
особых, вкпю· без с:ейс" ВIUllO'UI.,. 

чающих сеАсм:и· мичес· 1Ц11Х сей· 
otllOВRl:D с:еАемическ:нх ческне воэдеА· оСl!ОВВШ< кнх во~ смические 

воздействий ствия деАст" воздей· .... ....... 
ПА01ин0t беэ расширемщ швов 

ГорИЗОRТа.пьвые те-
па ПJIОТИНЫ: 

без rидровэопя- ЪJ1,5 в Ъ11Р Ъ/6 Ь/3,6 Растяже• ЪJ1,6 ЬfЗ,5 
циовноrо экрана кие яе 

на верховой rpa- ДОПУС• 

Hd каетс.я 

• rRAPQИЗOJIЯЦR· Ь/6 и 1, .,.12 Ь/5 ЪJ3,6 Ь/7,5 bf6 Ь/3,6 
онвым зхраном 

при Ь>В..,в на верховой rpa-
вв 

Ковтахтиое: 

С1ез rв.11.ровзО.11:я· зь0110 В/12 В/5 Рас:'I'Яже ... зь8/IО В/6 
цни контакта вер- нне не 

ховой rранв nno- .цопус· 

'l'llВЫ с освованн- кается 

." 
с 1"11АРОВSОЛЯЦИей В/12 BJ8 В/5 В/14 В/12 Вjб 
ХО11'1'81П8 верю-

ВОЙ гРВНВ ПJl:ОТИ• 
в:ы с оеиованнем 

ЛIVJ'fuнoi с расширенн6U/lи шва.ни. 

Горизонтальные rма fb/7.5. fb fb Растяже· fbJ1,Б fb/3,3 
IUIОТИВЫ fЬд/2 в fbo/2 Ь/6 и 5+ Ь/3,6 в 3,5+ вuе не 

допус• 

++(1-?)ь, +2-(1-~)ь кается 

3 4 • 

контактное ЗfЬ, fB 2 /В 2 то""' ~ .!.! 
10 12+3х т+зх 10 

х(1- ~)ь. х (1- ~· )ь. 
Пр им е чаи и я: 1. В таблице приняты с.11едующпе обозначения: Ь - ширина расчетного сечения; ъ11 -

рас:стояиие от дренажа те.па n.uотнвы до верховой rрави; lт.в - предмьиая гвубниа раскрытив: шва ва Вер· 

ховоR rраии п.11оt'ИИН по уиовню вuопущения: вакяоины-х трещин {табл.. 11.2); hт.в- вапор наА расчетным 

t~~;):ниье:· ~~-:.~~~~~= ~:НИос;:м~~:::~н°о?е:в=::с:оу~°::i:а ~:~~~~и~:::л=:;:~ы т=:ов~т:и6:; 
t;;:C,~4:'4J~/~o/:J;~; ;е::~)~м;~~Ы:оJtк~~:и:;;:Во<:~~е'f:~ тg:~~=:а .::Т~ в с п:8е=:Вн~а:;:rир:~:~ 
(рис. 11.24). 

2. Если подземный контур n.11отииы не содержит цементационноЯ аавесы. вместо Ь 
9 
принимают ъ~с <Ь:,с ~ 

расстояние от первого ряАа Аренажвых скважин в основании АО верховоА грани). 
3. 'Верховая грань считается rиАроизОJ1прованноА при защите экрана от внешних механичееких воздейст· 

виА, возможности ero ремонта или способности ero к самозалечв1авию и расположении древажа тепа ПJIO· 
тины вепосредствевво за sкраиом, 

ТА & n И Ц А 11.t. ЗНАЧВНИ!I ПPEдEJlbHOR 
rnY&HHЫ РАСКРЫТИ!I ШВА '•.в НА BEPXOaOR 

rPAHH ПО УСЛОВИЮ НЕдОПУЩЕННЯ 
НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН 

Мs.рка 1 h.T И' j Значения lт.и• М, при bfh 

бетона ,; о,5 1 о,56 1 0,6 1 О,65 1 0,7 1 о.75 

MlOO 120 10,0 11,0 12,5 14,О 15 0 0 16,5 
М150 144 12,0 13,0 15,О 16,5 18.5 20,0 
М200 !ББ 13.О IБ.О 16,5 18.5 20.5 22.0 
М2ОО 174 14,5 16.О 1810 20.5 22.5 24.5 
М3ОО l!l"J 16.О 18,0 20,0 22,Б 26.О 27,О 
"1350 204 17,0 19,5 22,О 24.5 27.О 29.5 

П р и м е ч а н и е. Расчеты по условию недопу. 
шения наклонных трещин произВQдят топько для 

плотин высотоА больше hT. JI при соответствующих 
марках 6етона. 

плотины менее чем на 60 м, принимать вмес· 

то условия ( 1\ .7), условие 

11с а1 <тип Rplk8 , (11.8)': 
где CJ1 - м:аксимапьные rпавиые напряжения.; R р -
расчетное соnротив.веиие dетока иа осевое растяж:е· 
иие. 

а для горизонтальНЬiх сечений, отстоящих от 

гребня плотины боаее чем на 60 м, - условие 

( 11.6) без учета работы бетона на расти· 

женне. 

6. Особенности расчетов. Расчеты вЬJНоа

няют в два этапа: 1 этап - расчет плотины 

анааогично расчету плотин высотой до 60 м 
[методами ~опротИВJJекия ыатериааов 11pu 
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учете противодавления только по ковтакту 

'"Vетон-скала без учета температурных воз

...дейетвий и т. п. (см. далее п. 11.3.2); сейсми-
ческие воздействия определяют по линейно" 

спектральной теории для первого тона коле

баний и отвечающей этому тону собственной 

формЫ ко.лебання]; 11 этап - 1) выполняют 
расчет на основное н особые сочетания нагру

зок и ·воздействий (см. гл. 1); 2) принимают 
силовое воздействие фи"ьтрующейся воды в 

виде объемных и поверхностных сил (см. 

гл. 1); 3) учитывают температурные воздей

ствия, вызванные остыванием плотины от 

температуры омоио.лнчивания временных швов 

до средпемиоголетних температур, а такJ1<е 

воздействия, связанные с сезонным.и колеба· 

ниями темнературы окружающей среды н экс

плуатационным подогревом; 4) определяют 

сеА:смические воздействия по пинейио-спен;,... 

ральпой теории с учетом нескольких собствен

ных форм колебаний; 5) выпо.лияют расчеты 

методами теории упругости; 6) учитывают 

возможное раскрытие строительных швов ка 

низовой грани; 7) учитывают в необходимых 

случаях неупругие деформации и трещины в 

бетоне и основании. 

При надлежащем обосновании в нагрузках 

основного и особых сочетаний допускается 

учнтываrь воздействие кабухания (см. 

п. 10.6.3). В состав расчетов плотины входит 

определение вертикальных и горизонтальных 

перемещений с учетом позтапности ее воэве· 

дения, наполнения водохранилища н эксплуа

тации. В случае невыпо.лнення требований 

(11.7) и (11.8) при сейсмичеСК11х воздействиях 
следует предусмотреть конструктивные меро

приятия (снижение массы оголовка, предва• 

рительиое напряJ1<еиие и др.). 

11.3.2. Расчет rравитацноиных n.яотип 
высотой до 60 м 1-IV к.яассов 

на общуJО прочность 

А. Критерии прочности. При расчетах на ос· 

новное сочетание нагрузок плотни без гидро

изоляции напорной грани необходимо выпо.л• 

пение следующих условий: 

а) во всех точках тела плотины условкя 

(11.6) и 
а1 <:О; (11.9) 

б) в зоне верховой грани плотины 

(11.10) 

в) в контактпом сечеини у верховой грани 

а:< О, (11.11) 

rде а:, О:.- иормапьные вапряжеиия. аеАствующие 
соответственно по rоризоптальным площеАХам у вер· 
ховой rрави и по п11ощадкам коитакткоrо сечения 
скального основания у верховой rрани; V w- удеJt:Ь· 

яый вес воды; h - вапор над расчетным сечеивем 
(рис. 11.24). 

Рис. 11.24. Схемы к оценке вапрвжеввоrо состояния rравв.тацвовва uoa111 

ci - массивной; 6 -- с :расширеваым• шавми (u ковтрфорсиоАJ 
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Отклонение от уеповия ( 11.1 О) допускает· 
ся для верхней части верховой грани высотой 
ие более 1/4 высоты плотины; прн этом необ· 

ходиыо предусмотреть диафрагмы или rндро

нэоляцию напорной грани и т. п. 

При расчетах на основное сочетание нагру

зок ппотии с гидроизоляцией напорной грани 

вместо условий (11.6) и (11.10) принимают 

условие (11.7) в зоне верховой грани (см. 

табп. 11.1 и 11.2). 
При гндронзмяции контакта верховой гра

ни с основанием вместо условия (11.11) таr<· 

же принимают усnовие (11.7). Контакт верхо
вой грани плотины с основанием считают 

гидроизОJ1провапным, если длина понура 

lu;;. 1/8H, а верховая грань защищена экра
ном (сопряженным с понуром) на высоту от 

подошвы не менее 1/8 В и не менее 2Ьд (Ь, -
расстояние от верховой грани до дренажа те

ла плотины). 

Для районов с суровым климатом при от· 

сутствип rидроизОJJяции используют критерии 

прочности (11.6), (11.9), (11.11). I( нагрузкам 
и воздействиям добавляют температурные от 

сезонных кОJJебаннй температуры. 

Прп расчетах плотни на особые сочетания 

нагрузок необходимо выполнение усnовпй 

(11.6) и (ll.7). При включении в особое соче
тание сейсмических воздействий вместо усло

вия (11.7) в зоне верховоll грани принимают 
условие 

(11.12) 

Б. Осоliеииостн расчетов. Напряженное со

стояние плотни высотой до 60 м 1-IV к.1ас

сов оцеинвают методами сопротивпеиия ма

териалов. Допускается рассчитывать их и ме

тодами теории упругости (иа основное н осо

бые сочетания нагрузок и воздействий, при

меняемые в расчетах плотин 1 и 11 классов 

высотой более 60 м). При этом используют 

условия прочности (11.6) и (11.7). 

11.3.3, Услови• применения 
различиык методов расчетов 

А. Общие положения. Допускается рассчи
тывать плотины 1 и 11 КJiассов упрощенными 

методами. ecJIИ по условиям: последствий ава

рий и по высоте их можно отнести к lJ 1 или 
IY КJiaccy. Расчетные коэффициенты прини

мают тогда как ддя плотин 1 н 11 классоt1, 

а сочетания нагрузок и крнтернп прочности 

как д.ля плотин lll и IV КJiассов. 
Расчеты с учетом образования трещин от 

температурных воздействий выполняют для 

плотни всех классов на изменение температу

ры наружного во.здуха и теыпературные воз· 

действия строительиqrо периода [ 43, 52]. 

Б. Элементарные методы расчета. 

Метод сопротивления материалов позволя

ет определнть краевые напряжения на гранях 

(см. рис. 11.24,а): 

верховой: 

(11.13) 

(11.14) 

"~и= (vwh+ а;) m1; (11 .15) 

а\'=~(1 +m~) +vwhm~; a:=-vwh; 

I+m
2 

{ а~=~ a;[cos2(<Z-11)+11+ 

+vwн[cos2(ii-ll) - l-m!]}; 
l+m1 

низовой: 

~ = N/Ь--fJM/bt; (11. 16) 

~=a:~-vwh,,(1-m~); (11.17) 

(11.18) 

и:= -vw 11"~ 
а~=а: (1 + ~) +vwh8 m~, 

rде а:, а;, 0:1 .... а;- ворма~ьвые яапря:жеRJtя по 
rорнзовrальвым и вертикальным. 11.11ощадка11 соответ" 

ственно у верховой к визовой rранеА; i;ll' и ~;11-
касате.пьвые напряжения по гориэоитальиым я вер

тикапьныы мощадкам соответственно у еерХовоА и 

низовой rpaиeR; ат. а:, al:f.1 ~ -максямааьные и 
иняоапьиые r.11авяые 11аnряжеяия еоотвнствеиво у 

верховой и вязовой граней: а:-но~uапьпые напря· 

жения на ПJJощадках контактноrо сечения у верхо· 

вой грани~ N - иорм:апьвая с:ила, раавм сумме про
екциR на нормапь к рас:четJ1ому сеqевию всех сих. 
действующих на плотину выше расчетного с:еqения: 
Ь - wнpRJta расчетного сечения: М-момент си.n, прн
поженных к nпотине выше рас:четноrо сечения, отно

снтепьно центра 1'яжести этоrо сечения; m~ и r7i2 -
заложение соответственно верховой и низовой граней 
на уровне расче111оrо сечения; Vw-У.Jtепьный вес 

вады; h и hв.- напор над расчетным сечением со 

стороны верхнеrо и инжвеrо бьефов; ~ - уrо.п ме.ж· 
ду п.яоскостью подошвы в rо9изоиталью. 

В формулах (11.13), ll.14) и (11.17) рас· 

тяrнвающие силы (нанряжеиня) · приняты со 
знаком плюс, сжямающnе- со зиах:ом минус; 

моменты по часовой стрелке - со знаком 

плюс, против часовой стрелки - со знаком 

минус. 

Плотины с расширенными швами рассчи-

тывают аналогично контрфорсным (см. 

п. 11.6). 
Метод О. Мора позволяет определить крае

вые напряжения и напряжения внутри. тела 

плотины (см. п. 11.6;3). 
В. Методы теории унруrости позвОJJяют по

лучить: 1) распределение напряжений Д11Я бес
конечного клина [2]; 2) решение контактной 
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задачи теории упругости; при решении кон

тактной задачи используют следующие идеи: 

.а)- ·«с-ращиванне» смещений контактных точек 

[37 и др.]; б) рассмотрение нижней части 
плотины как балки, загруженной сверху нп

пряженнями, возникающими в треугольном 

к:шне, а с торцов ·заданными внешними на

пряжениями [13, 20 и др.]; в) использование 
элс"l{троинтеграторов и др. 

Из теоретических методов решения задач 

ТЕ'ории упругости на и большее распростране-

1-ше получили: 1) метод конечных разностей
СО'3даны, в частности, универсальные програм

·ш для ЭВМ БЭСМ-6 (НИС Гидропроекта) 

[iЗ, 15 н др.]; 2) метод конечных элементов 
(МК:Э). В последние годы во ВНИИГ нм. 
Б. Е. Веденеева, Гнпропроекте нм. С. 51. Жу
;щ МИСИ им. В. В. Куйбышева, ВНИИ 
ВОДГЕО разработан ряд универсальных про

:-ра,1м МКЭ для решения плоских и трехмер
ню задач теории упругости (16, 51 и др.], 

1:рактическое применение накодят аналитиче

ский и смешанный методы решения задач тео

рпп упругости А. А. Храпкова, реализованные 
в ннде пакета программ для ЭВМ М-220 [53]. 

:--. Методы, основанные на механике хруп· 

кого разрушения. Эти методы по.~тучают все 

ijo1cc широкое распространение. Имеются 

i1рограммы расчета плотин с раскрывшимися 

трещинами, анализируются процессы трещи

нообразования, распространение трещин в кон

ТJктном сечении под Верховой гранью [18, 
33 J. Пока что следует к таким расчетам бе
тонных плотин относиться с определенной ос

торожностыО, так как коэффициенты ннтен· 
:нsности К1с и критическая длина трещин для 
бет~на могут, no данным В. П. Пака, суще
.:7вснно зависеть от характера поля напряже

fЕ1if, крупности заполнителя d и других фак
торов: 

drпax' мм. 20 30 40 60 дJ 100 

К1с. MПa/ri/2 0,43 0,66 0,71 0,65 0,71 0,65 

/кр' мм ... 26,! 25,5 49,5 81,8 105,2 133,2 

11.3.4. Влияние различных факторов 
на напряженное состояние 

и прочность гравитационных плотин 

А. Конструктивные особенности плотины. 
Малые отверстия (гадереи, шахты и т. п.) 

являются концентраторами напряжений и мо~ 

гу~ вызвать появление трещин; крупные от~ 

верстия не только приводят 1{ местным кон

центрациям напряжений, но и влияют на об

щее напряженное состояние, которое обычно 

оценивают экспериментально (например, мета" 
дом фотоупругости [24 и др.]). 

Раскрытие строительных ш1иs на ш~ - :.-r: ~ : 
грани и трещины в ссоружешш '1оrут ~х··;

шнть напряженное состояние верховой гр;:~ни 

(иногда незначительно) и существенно Сf!'i

знть несущую способность плотnиы (в 1,3---
2 раза по исследованиям МГМИ при вертн· 
кальных раскрытых трещинах значителы1т'i 

высоты [58]). 
Надрезы на верховой гJ)ани (см. р;•::. 

11.23, г) глубиной (0,03".0,04) Нпп снимают 
растягивающие напряжения на этой гранн, 

однако они могут снизить несущую спосс:J

ность плотины. 

Пространственность работы плотины п:--·1 

о.чоноличенных и штрабных швах rювыШJ( r 
ее несущую способность. Такую плотину fJ~· 
считывают аналогично арочным плотинам. 

Б. Геологическое строение основания н е;-:) 

деформации вслеnствне пригрузкн водой 00;1.с
хранн~11Нща. 

ПодатJJивость основания. Деформативно.:- ·, 
оt.:нования при соотношении модуля упруrо:.''11 

плотины н модуля деформации оспова11:"1 

а=Еuл!Еос = 1 ... 2, что характерно для реа <•,
пых условий, влияет на напряженное сост(;-;~;

нне незначительно и ау, 't'r11 можно опредеJ1я1 :) _ 
~~стодами сопротивления материалов (и дr~ · 
ГJHfH упрощенными методами). Влияние rе

дdтливостн основания, по данным А. А. Хр:ш· 
кова, приведено на рис. 11.25, а и 6. П;о;! 
О,35<;;;Еnп/Е00 <;;;5,2, по Г. М. К:аганову, коэф
фициент коицептрацни напряжений Кк= 1,6 ~ 
-1 0,8lg(Enп/E00 ). Влияние податливости ос· 

нозання сказывается лишь в нижней част11 

ШJОТИНЫ ВЫСОТОЙ (0,2-0,З)Нпл. 

Разномодульность массивов в основании. 

При залегании со стороны нижнего бьефа бо· 
"1ее податливых пород возможно появление 

растягивающих напряжений в зоне контакта 

с основанием (на верховоА грани) и концент

рация напряжений на контакте массивов. 

Трещины в основании. Вертнкадьные н кру· 
топадающне трещины в основании плотины 

оказывают неблагоприятное влияние на ее на. 
пряженное состояние (рис. 11.25, в). Заделка 
трещин улучшает напряженное состояние пло

тины (рис. 11.25, г, исследования ВНИИГ). 
Чтобы избежать концентрации напряженпй 
трещины заделывают бетоном с модулем уп

ругости, близким к модулю деформации осно· 

вання. 

Пригру•ка водой водохранилища приводит 

к деформациям основания, которые уменьша" 

ют сжимающие напряжения на верховой гра

, ни. В «бесшовных> плотинах ухудшает на
пряженное состояние и «развал:. берегов. 

В. Поtлецовате.пьиость возведения и цемеn~ 

тацни межстолбчатых швов. 
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Позтаииость возведения (55] (при столбча
·ТОЙ разрезке) ухудшает напряженное состоя· 

.ние верховой грани (снижаются сжимающие 

. напряжения, возможно nоявлеиие растягнва" 

юuiих напряжений; во избежание этого по 
предложению А. 3. Басевича [ 1) применяют 
специальную разрезку плотин. 

Незапемеити.роваиные швы ухудшают на· 
пряжеииое состояние плотины. При высоте 

плотины менее 40 м, оо данным НИМИ, влня· 
. иве отсутствия цементации иа работу плотин 
несуmественно. 

, Г. Т.еипературиые и влажностиые воэаеll

.стnя. Температурные напряжения. оказывают 

.-существенное влияние . на прочность и долго
вечность плотни. J.lo величине они соизмеримы 

-20,'ffl 

Рве. 1 t.28. Контактные иаnряжения ,11.11я 11.11отвв t1Je• 
уrоаьвоrо профuя 

а в б - соответствеиио от rидростатического давле• 
нив и от собственного веса при Н-60 м, В=4З,В м. 

v6 =23 кН/м3 (2.З тс/м') (nун.ктиром nоказапм в-авря· 

женин. вычвслеияые .11ля бесконечного кяииа, с MIO" 
сом даны растяrнвающие напряжения); в - при из· 
меиеиии местоQОJlож:еиия трещины в основавив; 

а - при развой r.иубнке ааделк.и треJЦВны 

с напряжениями от mдростатпческоrо давле

ния и собственного веса и могут привести" к 

трещинообразованию бетонкой кладКн в строй· 

тельный и эксплуатациониыА периоды [53] • 
При расчетах температурных напряжений· пло

тни следует учитывать: 1) изменение темпе· 

ратуры наружного воздуха п ·воды в водоХра· 

ннлище (температура наружного воздуха при

нимается на основе наблюдений, а nрн · нх о,... 

сутствии по СНиП II-1·82; температура воды 
принимается· по аналогам ИJIH на основе .р..а:с· 

четов [50, 51]); 2) изменение температуры ос· 
новання; 3) рассеивание тепла мн npo.rpeв 

конструкции; 4) тепловыделение бетона; 5( пе· 
репад температуры в соседних частях соору· 

жения; 6) изменение состояния к.оиструкщш 
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при ее остывании от температуры замыкания 

строительных швов до средней эксплуатацион

ной температуры; 7) регулнровапие темпера

турного режима (трубное охлаждение, прогрев 
паром., подогрев полостей и др.). 

Данные по учету набухания приведены в 

г.т. 10. Усадку при оценке напряжений разре
шается Не учитывать, если сооружение (или 
его часть) контактирует с водой, а в период 
строительства приняты меры по ее предот

вращению. 

Детальное определение температурных на

пряжений строительного н эксплуатационного 

периодов дано в [2, 4 н др.]. 
Д. Се/lсмические воздействия [34, 40]. Сейс

мические воздействия оказывают существенное 

влияние на работу гравитационных плотин и их 

надежность; часто они являются причиной 

трещинообразования (плотина Копна). 
При расчете прочности и устойчивости пло" 

тин, а также их частей, основания и береговых 
склонов в створе и в зоне водохранилнша учн· 

тывают сейсмические нагрузки: 1) от массы 
сооружения; 2) от присоединенных масс воды 

(или гидродинамического давления); 3) от 

волн в водохранилище, возникающих вследст" 

вне землетрясения; 4) от динамического дав

ления наносов, грунта и т. п. С целью уточне

ния частот н форм собственных колебаний, на. 
пряженного состояния и прочности плотин 1 
и П i<лассов проводят и модельные нсс..'Iедо
вания. 

В расчетах прочности по одномерной н дву
мерной схемам учитывают горизонтальную со

ставляющую сейсмического воздействия (по 
направлениям вдоль и поперек осн сооруже

ния); в расчетах прочности по пространствен
ной схеме учитывают кроме горизонтальноА 

составляющую, направленную под углом зос~ 
к горизонтали. В расчетах устойчивости учи

тывают горизонтальную или наклонную под уг

лом зос~ составляющие сейсмического воздей

ствия. 

КОНТРФОРСНЫЕ ПЛОТИНЫ 

ft.4. Типы и конструкции 
контрфорсных плотни 

11.4.1. классификация 

Как указано в гл. 10, СНиП !1-54-77 раз
деляют контрфорсные плотины по в и д у и а. 

п о р н о го п ер е кр ы т и я на три основных 

типа: с массивными оголовкамн - массивно

контрфорсные• (см. рис. 10.1,е и 11.26,а), 
с арочными перекрытиями - многоарочные 

(см. рис. 10.1, ж и 11.26, б) и с плоским пе

рекрытием (см. рис. 10.\, з и 11.26, в, г). По 

этому признаку различают также плотины с 

выпуклыми пе~>екрытнями двоякой кривизны 
(мноrоарочные с переменным наклопом верхо

вой грани - см. далее рис. 11.30, б - и много

купольные [2]) и с вогнутыми (гибкими - из 
стали, синтетических материалов) напорными 
перекрытиями (парусно-контрфорсные) [2]. 
Последние пока не получили применения на 

практике. В так называемых реверсивных пло. 

тинах (см. рис. 10.3, д) плоские напорные пе

рекрытия расположены по низовым граням 

контрфорсов. 

8011.осбросные контрфорсные плотины быва. 
ют как водосливными [со свободно падающей 
струей (рис. 11.27, а) нлн с водосливной пло-

· !1 Общепринятого критерия, разrраннчнвающего 
зтн плотины и гравитационные с шнрокнмн швами 
(см. рис. 10.1, б), нет. В СНиП 11-54-77 для :масс.ив~ 
но-контрфорсных ппотин толщину контрфорсов do 
предпагается прию;м2ть равной (0,25 ... 0,50)! (см. 
рис. 11.36, а); в {2} мас.сивно-контрфорснымн принято 
считать ппотины с d(}~0,40{. 

тиной, доходяще/1 до водобоя (см. рис. 11.26, г), 
так и с глубинными отверстиями (рис. 11.27, б). 

По х а р а к т ер у о с и о в а н и я раз.•ичз

ют контрфорсные плотины на скальных, полу• 

скальных н нескальных основаниях. При 
скальных основаниях (достаточно прочных), 
как правило, устраивают плотины без фунда
ментной плиты (рис. 11.26, а-в), а при не

скальных н полускальных - обычно с фунда

ментной плитой (рис. 11.26, г); иногда д.JIЯ 
улучшения распределения напряжений в осно

вании и при скальных основаниях (особенно не· 
однорс.. 1ых и в сейсмических районах) устраи

вают фундаментную плиту- по всей ширине 

плотины (рис. 11.28) или на части ее ширины 
(рис. 11.29). 

По конструкции контрфорсов 
различают плотины с контрфорсами сплошиы· 

ми- массивными или тонкими (см. рис. 11.26 
и 11.28), полыми (рис. 11.30, а), сдвоенными 
(или парными) · (см. рис. 11.29), сквозными. 
При этом по типу элементов, обеспечивающих 

жесткость контрфорсов, следует раэлнчать пло

тины с балками жесткости (см. рис. 11.26, в)
в настоящее время применяют редко, как и 

тонкие контрфорсы с ребрами жесткости 
(см. рис. 11.26, б) - или балками и ребрами 
жесткости (также применяют редко) и со стен

ками жесткости (полые, двойные контрфорсы). 

Обычно коитрфорспые плотины выполняют 
нз монолитного бетона, очень редко нз сбор· 

ных элементов (плотина Меффруm [2]) илн в 
виде сборно-моиолнтных конструкций. 



302 Раздел 111. Бетонные и железобетонные плотины 

6) 

-i) 

Рис. 11.26. Схемы в:октрфорсвых· плотив 
а-в - без фундаментноА плиты (а - масснпно-контрфорсная: 6 - мноrоарочная: в - с плоским наnорн:.1м nе
рекрытн~м); г- с фундам:ентноА nлитоА (с плоским напорным перекрытием и родосливиоА п.11итоВ); 1 - зуб; 
2 - контрфорсы: 8 - ребра жесткости; 4 - арки: 5 - напорные плиты; 6 - балки жесткости; 1 - волослнвиая 
пJ1ита; 8 - водобоl!:; 9 - фундаментная плита; /О - дренаж: 11 - полость (может быть частично кпн пол· 

r • ностью заполнена засыпкой)~ 12 - шпунт; 13 - понур . 

Рве. 11.27. Схемы водосбросных маиивно·ионтрфорсвых плотин -

а - водоСJiивноА с высоким носком (Лас-Виргенес, h=41,6 м, Мексика); 6 - с глубнЯRЫМИ атверетиями • 
сдвоенных контрфорсах: (Андижанс:.кая, h=l15 м, СССР): 1 - ба.чки жесткости lX0.6 м; 2- временные от• 

крытЬlе швы шириной 1,37 м; з- медный лист · 

В отдельных спучаях нашли применение за· 

анкеренные и напряженно-армированные контр

форснl!!е плотЙны (2, 7], а также плотины с 
«активным» швом (рис. 11.30, 6). 

По м а те р и. а л у кроме рассмаТриваемых 
в да иной r ... 'Iаве бетонных и железобетонных 

контрфорсных плот1щ (наиболее часто приме-

няемых) бывают 1<0нтрфорсные плотины стал!,• 

ные, из каменной КJ1адки и комбинированны$. 

Обычно контрфорсные плотины имеют пря

молн.1~tейную в плане продольную ось, но Н1ror" 

да могут быть ломаными или криволинейиь~:мlf 

в пщ111е. 
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Рис. 11.28, Массивно-и:онтрфоре;:иая водосливная ш1отина с фуидамеитно8 плитоА и ВОАОбоАным копод
цем (Ик:ава, h.=1031 6 м, Япония) 

1185 

Рис. 11.29. Массивно-1оонтрфорсная п.11отина с фунда
ментноА nпитоА в низовой •~астн на неоднородном 
скальном основании (Анди1Какская, h=l15 111 1 СССР) 

11.4.2. Общая характеристика 
контрфорсных плотин различных типов 

В настоящее время из различных типов 

контрфорсных плотни (см. гл. 10) преимуще

ственно применяют массивно-контрфорсные 

плотины как наибо..'lее простые в выполнении 

и не требующие значительного армирования. 

Высота таких плотни достигает 100-125 м 
(плотина Хатанаги .Jlf• 1, h= 125 м, строится 
плотина Итаипу, h= 196 м), расстояние меж::у 

осями одиночных контрфорсов составляет 15-
18 м (см. рис. 11.28 и 11.36), редко больше 
(до 22 м), размеры секций при сдвоенных контр
форсах 22-26 м (см. рис. 11.29), у плотины 
Итаипу 34 м. Применяют массивно-контрфорс· 
ные плотины в различных КJJнматических усло

виях (в том числе н достаточно суровых), не

редко в сейсмических районах (8-9 баллов 
и даже выше) и в сложных rеолоrяческнх 

условиях. Разрезная конструкции масснвно

коитрфорсной плотины в определенной мере 

·способствует удов~"Jетворителъной работе ·_их: 

при неоднородных основаниях 11 КQЛебанняl( 
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температуры. Обычно эти ппотины применяют 

на скальных основаниях, не требующих 

устройства фундаментной плиты, но в от

депьных спучаях их строят и на относи

те.ль.но слабых и неоднородных основаниях, 

требующих устройства частичной ипи сплош

ной фундаментной ппиты (см. рис. 11.29 и 

11.31). Можно применять их и на многовод
ных реках (рис. 11.32). Водосбросные отвер
стия размещают без особых затруднений 

(см. рис. 11.27 и 11.28). При скапьных осно
ваниях объем бетона массивно-контрфорсных 

ппотик с достаточно топстымн контрфорсами 

обычно меньше объема бетона гравитацион

ных ппотин на 20-40 %, а снижение стоимо
сти составпяет соответственно 10-35 "!а (ниж

ние эиаqения при водосбросных плОтииах на 
многоводных реках, при наличии приплотиино

rо .. здания rидроэлектростанцин; верхние -
при гпухнх ппотипах); в плотинах шотлаид- · 
скоrо.твпа (си. рис.. 1.1.36,ж) экоИО111ия бето-

Рис. 11.ао. Мвогоаw1111111е о.аотввы 
а - е ; попы:ми. контрфорсами (Бартлет-r. h =87.6 м. 
США): 1- вертикаJСЬRЫе широкие (сдвоАиы.еао) уса
дочные швы (бетонируемЬ\е); 2- горизоятааьиые 
рабочие швы с расстоянием между ними 3,05 м; б -
с переменным наКJ1ояом верховой грани в сактив
uым• швом (Эрраrен. h-80 11, Апжир): 1- nпоскиА 

~~м~~~~;м: (,{:~~:~:. h~:; м~ ~J:::)~Р~'!н:: 
досливиая ппита оrопов:ка; 2 - rасите.пь энергии; В
арки; 4 - бетон :между арками; 6 - битум: 6-уп.11от· 

иеи.ие кежду арочными кольцами 

на достигает 45--50 %. При спабых осиоваnи· 
ях экономия бетона :меньше. 

Мпогоарочпые ппотины, как правипо; при· 

меняют при достаточно хороших скальных ос

нованиях, не требующих устройства фувда

ментиой ппнты. Суровые климатические успо

вия не препятствуют их применению при на· 

лични достаточно массивных элементов и 

устройстве в спучае необходимости теппоиэо

пяцин со стороны нижнего бьефа. Также пе 

препятствует применению сейсмичность райо

на, однако в мом случае требуется тщатепь

ный учет сеliсмичности при проектировании, 

поскольку она может довольно существенно 

влиять на конструкцию ппотины. Ценным 

качеством: мноrоарочных плотин является воз

можность увепичеиnя расстояния между контр

форсами, что приводит к уменьшению скапь

ных работ и позволяет при необходимости раз

мещать между коп-трфорсами агрегаты rидро

эпектростанции. В современных многоарочных 

ппотииах расстояние между контрфорсами до

стигает 35-50 м и может быть более. Сама>! 
высокая мноrоарочиая плотина Д·ани~ъ 

Джонсон (!(апада) высотой 215 м имеет цewr~ 
рапьную арку с пролетом между осями котр. 

фарсов 1=161,5 ми 13 арок с 1=76,2 м. 
Экономия бетона при устройстве мноrо

арО'lиЫХ ппотин no сравнению с гравитациои-
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5!J,O 

пой плотиной ПОJIУЧ&ется обычно пескОJiько 

бО11ьшей, чем при устройстве массивно-контр

форсных nлотяи (30-60 % о бOJiee), однако 
они часто требуют большего армирования 
(иногда 30-50 кr/м• бетона н б~ее) и не

йЮJIЬКО сложнее в ВЫПОJIНеНИН. 

Некоторые затруднения возникают прн про-

20-432 

А 
Рис.. 1 t.32. Маесивно"контрфорсваа: п.потииа ва мво
говодвоА реке в суровых: UJ111атиqеских условиях 

«ЗеАская, h=H4 м. СССР) 
1 - дренажяые трубы fi1 20 см. шаr 3 м: 2 - трамn" 
.11ины-аэраторы; З - анкеры: 4 - трубы д.11я сседиие" 

8НЯ полостей; 6 - ось UJIОТВВЫ 

~ 
Рис. 11.31. Маttввво--кои?рфорсиая n.воmва с: ФУR•а• 
меятвой п"ятой на ела60м ос:яовавии (пес11аивu и 
r.лииы с ПDеобл:адаиием nос.11едних, tg Ф-0,465; r:
-o,з. ios Па; О"ос -(8 ... 8,5)10З Паi «Бев-Метир, 11.-

-11 11; 1-1е 11; Тувве) 
1 - же.пеэобетопная плита наружного уnлотиевия; 
2 - обоrревател:ьные трубки; 3 п 4 - шпонки внут
ренних уплотнений; 5 - аварийвая шnонка; 6 - rв" 
л:ерея; 7 - боковые замки; 8 - под в П'J)Одо.чьную 
rалерею; 1-IV - послел:оватепьиость во:зведевпя 

кладки 

ектировапия водосбросных миоrоароqных мо

тни, особенно при больших расходах и бОJiь

mнх пролетах, когда устройство водосливной 

JIJIHTЫ: является неконструктивным тяжелым 

решением [2, 7]. Это qасто приводит к необхо
димости проектирования глухих мноrоарочных 
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Рис. tt.33. Тонкостенная паотива с nлос.кими н~nор· 
имми nпитвми и теn,11оиэо.11яциоивой стеякоп 

плотин с бeperoBHf.IH Еодосбросами. В по!"1ед· 
нее время получилО применение расположение 
водопропускных отверстиА в контрфорсах мно· 

гоарочных мотни, для чего их в ряде случаев 

проектируют расширенными, полыми (плоти· 

ны Меффруш, h=25 м, 1-25 м; Гранваль, h~ 
=88 м, 1=50 м). 

Паотниы с плоским перекрытием в настоя

щее время применяют очень редко, о чем было 

сказано в гл. 1 О. Высота таких плотин обычно 
небольшая - до 15-35 м, лишь немногие пло· 
тины имеют ббльшие высоты (например, пло· 

тина Родрнrец. h=73 м). При строн;ельстве 

относительно тонкостенных плоТин с -плоскими 
плитами в суровых климатических условиях 

иногда устраивают теплозащитные стенки, на· 

пример на норвежских плотинах (рис. 11.33). 
К.онструктнвно плотины с плоскими плитами 

довольно просты п позволяют при целесооб

разности использовать сборные элементы. 

Из сборных элементов могут выполняться и 

мноrоарочные плотины (плотина Меффруш в 

Алжире [2]). К.онтрфорсные плотины из сбор· 
ных элементов проектируют очень редко, так 

как эти плотины не являются сооружениями 

«Массового» применения, для которых мноrо" 

кратно используются типовые конструкции. 

11.4.3. Напорные перекрытия 

А. Плоские плиты. Их обt.~1~но выпО"'JНЯI\... 

разрезными (рис. 11.34), свободно опираю· 

щимися на консольные уТОJiщения контрфор

сов; реже напорные IDIПТЫ устраивают нераз

резнымн, жестко соединенными с контрфорса· 

ми. При жестком соединении плит с контрфор· 

сами появляются растяrивающие напряжения 

у напорной .грани н конструкция. становится 

более чувствительной к температурным · воз· 
действиям и неравномерным осадкам контр-

2 

Рис. 11.34. Схема разрtзноА наnориоА n.,иты 
1 - ось контрфорса; 2 _: торкрет; а - битумная ма• 

стика; 4 - армоферма 

форсов .(при отсутствии фундаментной плиты). 

Устройство напорных плит неразрезнымн мо

жет в ряде случаев быть признано цедесооб

разиым для плотин с фундаментной плитой, раз

деленных осадочными швами на отдельные ко

робчатые секции, в частности для плот'ин ре· 

верснвных (см. рис. 10.3, д). 
При разрезных плитах шов между контр

форсом и плитой· для лучшей водонепроницае

мости обычно устраивают со штрабамн 

(см. рис. 11.34) и заполняют битумом, асфаль· 
том или каким-либо другим гидроизоляцион

ным материалом (наnрнмер, промасленной па" 

русиной). Гидроизоляцией (например, битум· 

ной мастикой) покрывают н опорную поверх· 

ность утолщенной головной части контрфорса. 

Б. Арки мпоrоарочных плотни. Их пренму· 

шественно устраивщет бесщариирными, жестко 

соединенными с контрфорсами (см. рис, 

'\ 1.30, а). Имеются также конструкции, в ко· 

торых арки отделены от контрфорсов швом и 

.,·, 
Рис. 11.35, Сопряжение арок с контрфорсами при н&

.u.ичии соедииите.пьноА плиты 

~;я а~~л2tе~~ы;на2 I ~Т('Е;'и~~;d'4~ х::;т~-:~812 с:;Е; 
5 - сосднюпелькая пли1а (контур абв~де) 
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S,7-1,6 

оцираются на них qерез соедннительную ПJJH· 

ту. Достоинства таких конструкций: вы:полие. 

нне а.рок незавнснмо от контрфорсов после час· 

тичного или полного воэведення последннх; 

уменьшение влияния неравномерной осадки 

контрфорсов на работу арок, т. е. возможность 

применения коиструкцни на скальных основа

ниях небезукорнэненного качества; ббльшая 

опреде11енность в расчете контрфорсов и т. д. 

Одна нз таких конструкций применена на пло~ 

тине Бени-Бвдель, построенной на сложно~.{ 

основании из песча11нков и сланцев (рнс.11,35). 

20* 

ж) 

Рис. 11.36. Схемы rорнsонтальных сечений коитрфор• 
сов массивио·коитрфор.сиых n.11отии с раз.цнчq1а1111t1 

оголовками 

а-ж - одиночных конI'рфорСQВ; э-к. - сдвоенных 
контрфорсов; а и· 1t- с круrовым: очертанием напор• 
ной грани оrо.~-.овка (k - п.nотииа О.nеф. h.=54 111); б~ 
в, э. и - с по.11пrональвым очертаввем вапорвоА граии 
оrоповка (б - .плотина Джиоверетта. h=St.5 м:); 
а-ж - с плоской напорной гранью [г и д - швеА• 
скоrо типа nри массивных и при тонких контрфор• 
сах (г - плотина l(ренrеде - гравитационная с wи• 
рокнми швами: д- плотина Jlенrбиори, h-32 м): 
е - с вырезом в шве у наnС1рной rраин (плотина 
Менжиль. h-106 м:); :.:- шотландского типа (плоти
ка Лох Слой. h-55,4 м)]; 1 - дренажные скважияЬJ: 

2 - бетонируемый шов; З - битум 

Иногда применяют арки с шарнирами, ко

торые уменьшают чувствительность конструи

цнн к температурным колебаниям и неравно

мерны:~ осадкам:, улучшают напряженное со

стояние арок. На рис. 11.30, в приведена схема 
щарннра двухшарннрных арок недавно по

строенной плотины Джулиус. 

В большинстве случаев арки устраивают 

круговыми н постоянной толщины в каждом се· 

ченни, перпендикулярном к образующей свода, 

что свяэано главным образом со стремлением 

упрощения производства работ. От сечения к 

сечению толщины .арок изменяюtс~, увелнчн· 

ваясь к низу плотины. 

!3 осущесте.1енны1' пдоп1нах центрадьиыll 
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Рис. 11.87. Уnлотнения швов между оrо:швкамн мае• 
С.ИВВО•К.DНТрфорсиых ШIОТНВ 

а - К.иайвдог: 1 - резннобнтумная заглушка з.~Х 
Xt.9 см; 2- шпонка из фасонной резины толщиноА 
ЭО см; 3- пробковая плита толщиной 1,3 см; 4 - ре· 
аинобитумиое уплотнение с трубками масл:яноrо обо· 
rрева; 5- дрена d=l5 см; 6- шпонка из фасонной 
резины ТОJ1щикоtt 23 см; б- Понтано д'Авиа: /-

=~ф~:ь~~~а~п~~~~~:~лJ::'ие:;е3з0~б°к~~~: ~~т&8ji~кт~;;: 
прогрев; 6 - цинховы:А лист толщиной 2 мм; 6-дре
нажный колодец: 7 - труба d-10 см д.nя отвода 
nрофипьтровавшеАся воды; В - труба d= 10 см ДJIЯ 

подачи битума; 9 - битумные маты 

уr()Л арок-2а изменяется от 93°40' до 180"; 
в совремеины.х плотниах обычно принимают 

бoJ!ьmiie центральные углы 2а - 180° нлн· око· 
ло 1ВОС, редко меньше, что обеспечивает до
статочно б.n:агопрнятиое напряженное состоя
нне арки. 

В. Оrооовки контрфорсов массивно-контр
форсных ппотни. Их в ряде случаев устранва
ют с крнволннеi!ным (круговым) очертанием 

иапорноА грани (рнс. 11.36, а и к) в сечении, 

перпендикулярном образующей напорной гра

ни; для упрощення производства работ (опа

лубки) часто применяют очертание папорной 
грани полигональной формы - в внде трех, 

а иногда пятн плоскостей (рнс. 11.36, б, в, з, и). 
В некоторых случаях применяют плоскую на
порную rрань (рнс. 11.36, г--ж), что еще бо
лее упрощает пронзводство работ. Однако прн 

этом ухудшается· напряженное состояние ого

ловка и могут возникнуть большие растягиваю

щие напряжения, что инаr да приводит I< необ
ходимости дополнительного зрмнровання, осо

бенно прн тонких консолях (рис. 11.36, д). 

Для улучшения. ·напряженного состояния ого

ловка с плоской напорной гранью в плоmне 

Менжиль (рис. 11.36,е) в Ш]\ах устроены-рас· 

шнренные части А, в которые ,сво~одно· посту

пает вода верхнего бьефа. Гндростатнческое 
давление воды в вырезах А сжнмает оп1J_1овок 

в направленин осн плотины и этим улучшает 

его напряженное состоянне. В плотине шот

ландского типа (рис. 11.36, ж) для возможно
сти прнменепия довольно бОJJьших пролетов 

(15-20 м) при плоской напорной гранн н тон
ких оголовках былн устроены временные уса

дочные швы, заполняемые бетоном не раН'ее 

чем через 3 мес после бетонировання сосед

них контрфорсов н при возможно низкой (но 

положительной) температуре. По мнению ав

торов проектов таких плотннt прн таком вы

полнении напорного перекрытия после его на

бухання прн наполненни водохранилища вдоль 

напорных граней не будет возникать растяги

вающих напряжений недопустнмой величины. 

В ряде плотин применено ПJJавное сопряже-

нне оголовков с контрфорсами (рис. 11.36, б, 
ж, к), что уменьшает неблагоприятные мест

ные напряжения в эонах изменения толщины и 

улучшает напряженное состояние [2, 27]. 
Иногда оголовки контрфорсов дреннруют с 

целью предотвращения выхода профильтро

вавшейся воды Н'8 низовые грани оголовков и 

ее замерзання прн морозах, следствием чего 

может быть более быстрое разрушение бетона. 

В оголовке п.nотины Джноверетто (рИс. 

11.36, б) устроена значительная овальная по

лость, которая не тольк~ дренирует оголовок, 

но и способствовала отводу тепла из масснва 

при его бетоннровнии. 

Водонепроницаемость швов между оголов

ками контрфорсов достигается установкой 

уп.nотнеинй (резиновых, гуд;>онных, с металJIИ

ческнмн лнстами и др. - рис. 11.37). 
Г. Повышение водонепроннцаемостн и АN

говечности напорных иерекрытин. С целью '110-
вышення водонепроницаемости напорного .n:e· 
рекрытия его выполняют из ПJJОТного оо.

. достойкоrо бетона соответствующей маркн 

(см. гл. 10). В некоторых случаях иапор11ую 
грань перекрытия покрывают специзп.ьнымн во

донепроницаемыми покрытиями. Для повыш-е

пня долrовечнос.тн напорного пере:Крытня .его 

следует выполнять из бетона марки, требую

щейся по условиям морозостойкости 

(см. гл. 1 О) с учетом колебання уровня воды в 
верхнем бьефе, наличия или отсутствия теп

лоизоляционной стенки (см. рис. Н.33· · и 
11.36, а, г). Ипогда прнмепяют электропроt>рев 
замкнутых полостей между контрфорсами; что 

также повышает долговечность напорного ~пе.. 

рекрытня. Возможно применение. и. теплоиво-
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Рве. 11.88. TllDW сопряжевиА во.цос.аввИlilХ мвт с. ко-::1трфорсамв 

ляционных покрыmй (например, пеиозпоксид· 
ИЪIХ), распwrагаемых непосредственно у иизо· 
вых поверхностей напорного перекрытия. Та· 
кие решения заслуживают внимания при 

6ольmих прwrетах напорИЬlх перекрытий, свой· 
стаеииых миогоарочным плотинам. 

~1-11.·. ,fJ 

11.4.4. Водосо11ивиые миты 

Водосливные плиты обычно устранвают 
разрезными (рис. 11.38), реже - иеразре.зиыми; 
в последнем случае и напорные перекрытия, 

как правиnо, иеразрезиые. Стыки, показанные 
на рис. 11.38, а, в, предОтвращают возмож
ность отдеnеиня пnиты от контрфорсов при 
сейсмических воздействиях и применимы при 
ве слишком тонких контрфорсах. Боnее прос· 
той стык, покаэаниый на рис. 11.38, б спев.а, 
прнмеинм при отсутствии опасности отдеnения 

мят от контрфорсов. В массивво·коитрфорс· · 
вых моmиах водосливные миты часто устраи· 

вают в виде КОНСW!ЬИЪIХ утотценнА низовых 

частей контрфорсов (рис. 11.28 и 11.36, в, г). 

11.4.5. Фундамеиmые плнты 

Фундаментные плиты жестко соединяют с 
·контрфорсами. Плотины с пnоским напорным 
перекрытием раздеnяют при этом на отдеnьиые 

секции швами, являющимися осадочными и 

температурными (рис. 11.39); эm швы устраи· 
·.вают, как правщю, через 15-25 м, уплотняя 
обычными водонепроницаемыми wпщ1ками. 

·Схема, приведенная на рнс. 11.39, в, применима 
·лишь при незначительной иеравномерностн оса· 

док бычков и контрфорсных секций. 
В массивио-контрфорсиых пnоmиах шов в 

:фундаментной плнте целесообразно устраивать 
·но оси 'прО.11ета - в плоскости шва между кон· 
сольными огоnовкамн контрфорсов (см. рнс. 

·.11.28 и 11.31). 
Фундаментные плнты обычно дренируют. 

·.J1рии1U1ПЬ1 устройства дренажей и подбора 
фильтров те же, что и· для массивных плотни 

"На иескальных основаниях (см. гл. 4 н 12). 
•·С·nедует нметь в внду, что прн наличии загруз· 
кн пnиты грунтом контрОJJь за работой дрена· 

. жеА н нх ремонт более затруднены. 

Рис. 11.39. Схемы риnможеин11 осадочно-темnератур
ных швов коятрфорс:иых паотин с: ш1оским вапорвы• 
перекрытием и фун,цаментноА nяитоii (вертикааьные 

разрезы по про,АМЬВОI ОСА ПllOIBИW) 

~;;т~~д~ч~~о~ф~~iы~ - ф~~~~ые1~:ап::;:~ 
5-бычок 

11.4.6. Контрфорсы 

Сплошные контрфорсы, как правнnо, имеют 

переменную толшину, увеличивающуюся кии· 

зу; для пn011tи небольшой, а иногда и средней 
высоты может оказаться целесообразиым при· 
менение контрфорсов постоянной толщины -
с целью упрощения производства работ. 

Полые н особенно сдвоенные контрфорсы 
коробчатой конструкции (см. рнс. 11.36, и) 
иногда могут оказаться предпочmтепьнее 
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обычных одиночных - при боково~1 сейсмиче
ском воздействии. 

· По экономическим по1<азателя:-.1 масснвно
контрфорсные плотины с одиночными и сдво
енными контрфорсами практически равноцен
ны и предпочтение тому или другому типу 

плотины отдается в зависимости от местных 

условий. При одиночных контрфорсах бо.1ее 
благоприятна работа конструкции в отноше
нии восприятия темпе-ратурио-усадочных де

формаций (меньшие про.•еты /). а· также, от
части, работа ее при неоднородном основании. 
При сдвоенных контрфорсах конструктивно 
удобнее расп0.11агать в секциях водопропус1<-
11ые глубинные отверстия (не в швах) - мень
ше шпонок. 

Если по расчету нет' необходимости в ар
мировании контрфорсов, то, как правило, огра

ничиваются установкой конструктивной арма

туры в количестве, не превышающем потреб· 

ностей пронзводства работ (крепление опалубки 
и пр.), преимущественно применяя армофермы. 
Борьбу с образованием температурно-усадочных 
трещин в контрфорсах сщ~:Дует вес

ти не столько армированнем их боковых по

верхностей сеткой из арматуры:, сколько при
менением низкотермичноrо цемента, правиль

ной разрезкой контрфорсов на блоки н приме
нением мер к повышению качества (главным 

образом морозостоiiкостн) бетонных поверхно
стей контрфорсов (1шнты-оболочкн, вакууми
рование и пр.). Небольшое колнчество коист
ру-о<тнвной арматуры устанавливают обычно 
окопа напорной rрани - в пределах -оголовка 
и около неrо, а также в местах прнсоедннеиия 

элементов жесткости (балок, ребер, стенок 
жесткости - при noJ1ыx н двойных контрфор· 
сах). 

Швы в контрфорсах бывают двух видов: 
1) временные строительные (рабочие), в том 
числе усадочные (служащие иногда н осадоч
ными в период строительства) - одиночные 
(рис. 11.40) н •широкие> («двойные>,· «объем· 
ные>) (рис. 11.27, а и 11.32); 2) постоянные 
эксплуатационные (конструктивные) темпера
турRо-усадочные, служащие нноrда и осадоч

ными. 

Горизонтальные или слабо наклоненные в 
сторону верхнего бьефа строительные швы 
устраивают со штрабами или шпонками. Рас
стояния между рабочими швамн по высоте 
обычно 3-4,5 м, нногда больше. Одиночные 
усадочные швы по кояструкцни анапогнчны 

этим швам; располагают их или перпендику

лярно нм, т. е. вертикально или песколько на

клонно (рис. 11.40, а), нлн по траекториям 
первых (рис. 11.40, б) или вторых (перпенди· 
кулярно указанным на рис. 11.40, б) главных 

а) bJ 

Рис. 11.40. Схе~ы швов в коптрфорсах 
1 - гориэонтальны~ и ~лабонаклоиенные стронте.1ъ
ные швы; 2 - однночныt! усадочные строитед~НhlС 
швы; З- усадочные и врf:-мснныс осадоqные швы; 

_, 4- темnературIJо·усадочные w~д 

нормальных напряжений при полном водохра

нилище, что лучше в статическом, но ·сложнее 

в производственном: отношении. Рассматривае
мые швы разбивают Iiлад!'У на блоки бетониrю· 
ванн я. 

Сочетание усадочных швов с временными 
осадочными (на период строительства) пока
зано на рис. 11.40, в н 11.31. Бетонирование 
контрфорсов по указанной на рисунках после

довательности (1-III н 1-IV) сбе.спе<шва.10 
завершенне значнтельной частн неравномерной 
осадки сложного основания в период с·rрои

тельства, что улучшало напряженное состоя

ние напорных перекрытий н контрфорсов. 

Более дорогие н реже приме~яемые (коr
да хотят обеспечить особо хорошую моною1т· 
ность кладки, например в сейсмических райо
нах прн высоких плотинах н в суровых Kv'IИ· 

матнческих условиях) широкие (бетонируе~· 

мые) усадочные швы (см. рнс. 11.27,а; 11.30,а 
н 11.32) устраивают либо вертикальными, ли
бо (редко) по траекториям главных нормаль. 
ных напряжений. По окопчании усадочных ЯВ· 

леинй в бетоне в прохладное время года швы 
заделывают. 

Заполнение широких швов Зейской плотины 
(см. рис. 11.32) бетоном было предусмотреiiо 
при отрицательных температурах до· минус 
10 •с с отогревом перед укладкой бетона по
верхностных зон столбов на глубину около 
20 см. 

Широкие швы делают или зубчатыми, н:пn 
со шпоикамн с выпуском арматуры нз сосед· 

ннх блоков. Расстояния между усадочнЬlми 
шва~н обычно 8-12,5 м 1 иногда несколько 
больше. 

Постоянные температурно-усадочны~ швы 
устраивают иногда. если опаСаются чрезмер
ных температурпых (а нногда и небольших 
осадочных) деформаций, преимущественно при 
высоких плотинах, особенно многоарочных. 
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Такие швы в некоторых случаях располагают 
по траектории главных (наибольших) нор
мальных напряжений (рис. 11.40, г), устраи
вая в них шпонки с некоторыми зазорами и 

уничтожая в них сцепление (обм8эка биту
мом). Эти швы должны соединяться со шва
ми в напорном перекрытии. В ряде плотин бо
лее поздней постройки нашли применение кри

волинейные швы. расположенные по траектори
ям вторых главных нормальных напряжений 
(см. рис. 11.28). В них имеется значительное 
сжатие и при наполненном водохранилище они 

не могут выполнять функции осадочных швов. 

В нескольких случаях были успешно приме
нены «активные• швы (рис. 10.4, е) с плос
кими д0мкратамн (плотины Эрраген - рис. 
11.30, б; Менжнль, Бенн-Баделъ- см. {2] ). 

11.4. 7. Эпемеиты жесткости 

Необходимость устройства. тип и размеры 
элементов жесткости устанавливают в зависи

мости от местных условий (высота плотины. 
массивные или тонкие контрфорсы, сейсмич
ность района н т. д.). В сейсмических районах 
исходя нз работы сооружения при боковом 

сейсмическом ~оздействнн (вдоль оси плотины) 
может потребоваться устрdйство сдвоенных 
контрфорсов с приливами у низовой грани 

(см. рис. 11.36, и), иногда с диафрагмами жест
кости (см. рис. 11.29), балок жесткости 
(см. рис. 11.26,в н ll.27,a) или стенок жест
кости (см. рис. 11.30, а) при полых контрфор
сах. Устойчивость контрфорсов на продольный 
изп+б (выпучивание) обычно л2гко обеспечива
ется при любом виде элементов жесткости 

(балках, ребрах (см. рис. 11.26, 6) или стенках],. 
а при достаточно массивных, не слишком тон

ких контрфорсах, обычно применяемых в со
временных плотинах,, даже вообще при отсут" 

ствин элементов жесткости (особенно при не 

слишком высоких плотинах - до 40-70 м). 
Ребра н стенки жесткости устраивают или 

вертикальи.ыми (проще в выполнении), или па
раллельными низовой грани кон.трфорса (точ
нее статический расчет). 

Балки жесткости (см. рис. 11.26, а) целесо
образно располагать рядами, параллельными 
низовой грани контрфорсов. 

11.5. Предварительное определение 
основных размеров элементов 

контрфорсных плотин 

11.5.1. Плоские иапорНЬlе плиты 

Толщина плиты у гребня an построенных 
:шво.1ьно давно плотин обычно состав.'!яет 0.,2-
0,5 м. Для удобства механяэнрованных работ 

н,м ~zп~g to 
120 

gQl-i-Н+#++++-+++--1 

80 f-J+l+il-Ж-1--f-tf-+--I 

701-_ -+lf++ill++fh~-t--i 

бОi--+11++1-11--К-++-+---1 

о 2 4 6 в to а,м 

Рис:. 1 t.41. График для предварите.11ьноrо опреде.n:е
толщины разрезноА плоской напорной пжиты 

(по А. И. Ос:тровс:кому) 

це~1есообраэно принимать ав не меиее 0,8-
1,О м. 

Тодщина разрезной напорной плиты а в лю· 
бом сечении на г лубиие Н под уровнем воды 
в верхнем бьефе может быть приближенно оп· 
ределена по графику (рис. 11.41), составлен
ному А. И. Островски" для марки бетона М200 
при нагрузRе только от гидростатнческоrо дав

ления воды с напором Н и составляющей соб· 
ственного веса плотины при угле наклона пли

ты к горизонту 11>1 =45°. График составлен с 
уqетом предотвращения появлення трещин. 

Процент армирования плиты µ однночной 
рабочей арматурой может быть определен по 

приближенной зависимости А. И. Островскогg~ 

µ=О,1 +o,0015R5, (11.19) 
rде R6 - прочность бетона, 105 Па (Ю'с/Смl). 

В ряде случаев значение µ принимают боль· 
ше полученного по формуле (11.19). 

11.5.Z. Фундаментные плиты 

Толщину н армирование фундаментных плят 
определяют по расчету. Обычно толщину фун
даментной плиты принимают не меньше (чаще 
·несколько больше) толщины контрфорсов по

низу. 

11.5.3. Арочные перекрытия 

Для предварительного определения толщин 

арок можно воспользоваться аналогами, а так

же графиками зависимости значения относи

тельных напряжений в пяте «тонкой> арки от 
половины центрального угла арки и отпосн

те,,1ьной толщины ее при действии равномер
ного давления воды или при совместном дей-
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-о) 6) 

Рве. 11.42. Схемы к расчету в:овсоп:ьвых оrоловков контрфорсов 

ствии равномерного давления воды, понижения 

температуры и усадки бетона (2, 7, 8]. Можно 
пользоваться также графиками, пригодными не 

только для «тонких>, но и для ~толстых:. арок 

(23]. 
Армирование арки (обычно двойной арма

турой) производят в зависимости от значений 

растяrивающнх напряжений. 

Толщина арки поверху в старых плотинах с 

относительно небольшими пролетами (1<:15 ... 
."20 м) а,..,0,25".0,75 м. В современных пло
тинах с большими пролетами (/= 20".50 м н 
более) обычно а,;;;.1,7".2 м и даже более. 

11.5.4. l(оисольиые оrоловки контрфорсов 

Размеры консольных nыступов 'плотин с 
плоскими плитами при угле tt=45° (рис. 

11.42, а) могут быть определены предвари

тельно по аналогам или по графику, состав

ленному А. И. Островским [2]. Следует учи
тывать, что по данным исследований 

К. Н. Дзюбы, размер площадки опирания пли

ты иа заплечнк контрфорса е (см. рис. 11.42, а) 
нецмесообразио принимать больше (О,1-О,5)а, 

где а - высота плиты в данном ее сечении. 

Очертание консольных оголовков массивно

контрфорсных плотни предварительно может· 

приниматься по аналогии с оголовками постро

енных современных плотин этого nша (см, 

рис. 11.27,а, 11. 28, 11.31, 11.32, 11.36). 

11.5.5. Контрфорсы 

Для предварительного определения разме

ров контрфорсов могут быть применены сле

дующие способы: 

1) использование графиков Раду Пр иску 

(рис. 11.43), А. И. Островского, Ленгидроnро· 
екта, Н. И. Келена, построенных для расчета 

контрфорсов элементарным способом (2, 27]. 
На графиках рис. 11.43 fpan - коэффици

ент сдвига с учетом соответствующего аапаса, 

остадьные обозначения ясны нз рисунка. Мож

но рекомендовать прнннмать 

fpacq = f,!k" (11.20) 
где 

fo=f+c/cr (11.21) 

{здесь f и с-расчетные параме-rры сдвига (см. rJJ. 
2); а- среднее напряжение по подошве шr:отины]: 
k3- коэффициент запаса [см. формулы (10.11) и 

(10.12)]; 

2) использование методики техннко-.9коно

мнческоrо выбора оптимального профиля пло

тины, разработанной В. И. Телешевым на ос

нове расчета прочности э.11ементарным спосо

бом н расчета устойчивости с учетом сцепления 

(47]. В этой методике могут быть учтены и 

дополнительные нагрузки. Для решения полу

ченных уравнений имеется программа для 

ЭВМ «Урал-2>, однако и без применения ЭВМ 

расчет производится достаточно просто. Дан

ная методика использована при проектнрова'· 

нии ряда плотин в Ленгндропроекте, в том 

числе на р. Зее (см. рис. 11.32); 
З) способ проектирования «равнопрочных> 

контрфорсов с использованием соответствую

щих графиков (31 ]. В запроектированные та· 
ким способом контрфорсы требуется внести за

тем некоторые дОвольно значительные конст
руктивные изменения~ 

4) предварительное назначение размеров 

контрфорсов по аналогия с таковыми для _ cd~ 
временных построенных илн: детально запрое"tt
тированных в аналогичных условиях плотня 

(аналогичные напор, грунты и пр.). 
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2 
75 f, 

1 ,5 

""4' ?, 

0,6 
05 .. 1, 

1, 

I,. U.S P,Q 11,7 zs' 0,3 1, 

б) 

Рве. ]1.43. Графики Ра,11.У Приску дпя опреде.~r:енвя 
ориевтировочны.х ра:sмеров контрфорсов массивно

ковтрфорсных пnотин 
а- одиночных (р6-2.з г/си3: ~=0,125); б-сдвоенных 

. (~6-2,з г/см•; ~-О,25; ~-0,1) 

Для контрфорсов миогоарочных плотин угол 
oj>1 (см. далее рис. 11.46). не следует прини
мать меньше 48°, 

11.6. Расчеты прочности 
·и устойчивости контрфорсных плотни 

11.6.1. Общие вамечаиия 

Прочность н устойчивость контрфорсных 

плотин (или их элементов) следует рассчиты

вать в соответствии•с действующнми СНиП, ис

пwrьзуя общие завнсимостн и коэффициенты 

ц~од.нкн расчета по предельным состояниям -
1ia прочность, устойчивость н трещнностой

кость (а для железобетонных конструкций -

на раскрытие трещин), приведенные в гл. 1 и 
10. В основном эти расчеты аналогичны ука
занным для гравитационных плотни (см. п. 

11.3). При этом, в соо1·ветствни со СНиП 

11-54-77, руководствуются следующнм: 
1) на общую прочность рассчнтывают 

контрфорсы при нх раl§оте вдwrь н поперек по· 

тока. а также напорные nерекрытня; 

2) контрфорсы высотой до 60 м плотин 

всех классов рассчитывают методамн сопротнв

лення материалов на прочность в плоскости 

вдоль потока прн основном и особых соч.ета· 

пнях нагрузок и воздl'йствнй без учета темпе· 

ратурных воздействий и с учетом фИJtьтрацнои

ного воэдействня воды тwrько по контакту бе

тон-скала (см. рис. 1.2, 6 н табл. 1.5), опре· 
деляя сейсмические воздействня по СНиП 

11-7-81 (по лннеiiно-спектральной теорнн) 

для первого тона кwrебаний (н отвечающей ему 

собственной форме кwrебаннй сооружения). 

l(онтрфорсы плотни 1 и 11 классов высотой бо
лее 60 м следует рассчитывать на прочность 
в плоскости вдwrъ потока в два этапа, как и 

для гравнтацнонных плотин (см. п, 11.3). При 
этом. на втором этапе расчеты вып0дняют м.е· 

тодамн теории упругостн н учитывают глубину 

возможного раскрытнй строительных швов на 

ннзовоi! грани; 

3) для массивно-контрфорсных плотни всех 
классов высотой до 60 м при основном сочета ... 
нин нагрузок н воздействнй необходимо вы· 

поJIНенне условий прочности (11.6), (11.9)
( 11.11), а нри особых сочетаниях нагрузок и 
воздействнй без учета сейсмнческнх -ус.11овнй 

(11.6), (11.9) н (11.11), с учетом же сейсмиче· 
ских-условий (11.6) н (11.11), а также для 
точек напорной грани условия 

(11.22) 

Для массивных контрфорсов плотни 1 н 11 
классов высотой более 60 м прн основном со· 
четанин нагрузок н воздействнй дwrжпы быть 

выполнены условия прочности (11.6), (11.9) и 
(11.11), а прн особых сочетаннях-уСJJовня 
прочности (11.6) и (11.7) с принятием зваче· 

ниl\ предельной глубнны зоны растяжевня 

Ьр.пр, приведенных в табл. 11.3; 
4) при расчете на общую прочность контр· 

фарсов плотив с плоскнм напорным перекры

тием и многоарочных всех классов высотой до 

60 м при основном н особых сочетаннях на· 
грузок н воздейс·гвнй без сейсмнческнх необ

ходимо выполнение условнй прочности (11.6)
(11.9), (1!.11), а при особых сочетаниях, содер
жащих сейсмнческне воэде:Аствия, -условиА 

(11.6), (11.9) н (11.11). Прн расчете на об
щую прочность плотин высотой бwree 60 м с 
неразрезнымн напорными перекрытнямн при 
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Значения ьр.пр при особых сочетаниях нагр}r Зок 

Расчетньае сечения 
без сейсмических воздействий включающих сейсм:ическ.не 

юздействня 

Горазоитальиые сечения тела контр
форса 

...Lи..L(~-...1....)ь, 
6 3 d 4 

...L и .!.... (~ - ...1....) ь, 
3 3 d 4 

Контактное сечение !о_ и..L(~-...1....)ь 
б 3 а 4 з 

.!!L и !_ (..!!о...-2-) ь 
3 3 d 4 з 

П р и м е ч а и и е. В таблице nрияя:rы: следующие обозначения: Ь - ширина расчетаого сечения: d.u - ТОJl
щина контрфорса.j d•l - ширина се1щииj Ь0 - толщина торцевого сечения оголовка се1щии; Ь8 - расстояние 

01' оси цементационной вавесы до верховой грани. 

основном и особых сочетаниях нагрузок и 

воэдействий без сейсмических требуется вы

по.пиенне условий (11.б), (11.9) и (11.11), 
а при включении сейсмических - усповнй 

(11.6), (11.11) и (11.22); 
5) при расчете на прочность напорных пе

рекрнтий принимают те же нагрузки и воздеА· 

ствия а их сочетания, что и прн расчете контр· 

фарсов; также учнтывают кпасс н высоту со· 

оруженнЯ; 

6) при расчете на прочность плоских н 

арочных напорных перекрытнй, консольных 

выступов плотин с такими перекрытиями (рас· 

чет на местную прочиоСть), плит низового пе· 

рекрытия и других элементов принимают усло

вия прочности в соответствии со СНиП 

11·56-77 (см. гл. 1 и 10); 
7) при расчете на прочность огмовков 

масснвн°"контрфорснЬ!х плотни* независимо от 

высоты сооружения во всех точках оголовка 

необходимо выпо.пвеине следующих условнй 

прочностн: 

прн основном и особых сочетаниях нагрузок 

в воздействий без сеi!смнческих 

3 mпп 
п0 а2 < 4-,;;;- Rp; (11.23) 

3 mun 
пс 1 а2 ( < 4-,;;;- Rnp; (11.24) 

прн особых сочетаниях нагрузок и воэдеА

стзий, включающих сейсмические 

naй'z<~Rp; 
kн 

(11.25) 

(11.26) 

r.ne а z - ворма.11ьные напряжения, деАс1вующие по 

верт-нк.е.льиым площадкам, перпендикулярным про

.nо.uьноА оси плотины; ос'Iадьные обозвачевия преж
ние (см. rn. 10 и п. 11.З). 

• Имеются в виду в основном оголовки с плосноn 
ввnорио:й rран">ю (см. рис. 11.36. г. д}. Их рекомен
дУЮт применять, как правило, СНиП 11·54-77. Эта 
рехоменда.циа ямяетu спорной. 

В зонах оголовка. испытывающих растяже

ние вдоль продольной: оси плотины, СНиП 

II-54-77 требуют предусматрнвать копструк· 

тинное армнрованне; 

8) в отношении расчетов на местную проч· 

ность различных элементов и зон контрфорс

ных плотин (зон окмо отверстий, ИЗJiомов rpa· 
ней; бычков и пр.) остается в CИJJe отмеченное 

выше прн рассмотрении rравнтационных пло

тин (см. п. 11.3); сочетання нагрузок н воз

действий прн этом принимают такими же, как 

и прн расчете плотин на общую прочность. Для 

определения местных напряжений с успехом 

могут быть использованы зксперяментальные 

методы; 

9) контрфорсы в расчетах на прочность 

при изгибе поперек потока (при боковом сей· 

смическом воздеАствин и пр.) рассматрнвают 

как треугольные плиты, защемленные в осно· 

вании. При сочетаниях нагрузок н воздейст

вий, не включающнх в себя сейсмнческнх, вер

ховую и низовую грани контрфорса-плнты при

нимают свободными, а при расчетах с учетом 

сейсмических возде!<ствий (боковых) верховую 

грань контрфорса~ппиты, а прн на.личин ннзо~ 

вого перекрытня и ннэовую грань рассматрива

ют как свободиоопертые. Жесткость этой рас

четной плиты опредепяют с учетом верхового 

и ннзового оголовков. Эти указания tНиП 
11-54-77 являются прнб11иженнымн. Точнее нс
нользовать данные модельных исследований; 

10) бетонные контрфорсные плотины (и .их 
элементы:) всех классов н высот следует р~с

считывать с учетом образования трещин от тем" 

пературных воздействий аналогнчно гравнта· 

пионным плотинам (см. п. 11.3). То же отно· 
сится н ко всем расчетам прочностн для строн

те..1ьного пернода; 

11) на устоАчнвость контрфорсные плотниы 
рассчитывают так же, как и rравитацнонные 

(см. гл. 1О и п. 11.3). При этом рассматрнва· 
ют отдельные секи.ин нлн контрфе>рсы. 
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Рис. 11.44. Схемы к: расчету n.пос.в:оl раэре.эноА напориоА о.питы 

Рис. tJ.45. Схема к расчету аро1шого перекрытия 
миогоарочиой п..~отины при расс11-1отреннн «независи
мых:. арок (РЖБТДЕ- эпюра равном·ерного давле
ния воды; ЖАБВГ Ж - эпюра sеравиоl\-1ервоrо давле" 

нии воды) 

11.6.2. Расчеты напорных перекрытнА 

А. Разрезные плоские плиты. При расчете 
(элементарным методом) оGы[шо рассматриоа

ют полосу плиты шириной 1 м. На !Тлиту дей
ствуют следующие основные с1,.111 (рис. 11.44): 
l) давление воды интенснв:rо:-тью P=VwY 
(здесь уw-удельный вес воды) . или Р= 
=vw(.Y-Yr), если рассматриваем;~я часть пли

' ты погружена под уровень воды в нижнем 

бьефе; 2) составляющая собст[,енного веса 
плиты интенсивностью g cos ~i·1 =ауб cos '1'1 
(здесь а- толщина пли1 ы*; у:; -удельный 

вес железобетона); 3) сиды трения F=Af~п 
[здесь А - опорная реакция п.1иты; fou - кс
эффицнент трения плип;1. по опоре (консоль
ному утолщению контрфорса), nринимаемый в 
среднем 0,5, если поверхность о:юры покрыта 

битумной мастикой]. Силы трения F возника
ют вследствие колебаний темпера туры (темпе

ратурные усилия пе могут превысить F). В со
ответствующих с"1учаRх учитывают также до

полнительные пагрузки, действующие на пли
ту: давление ОТJЮЖИВШНХСЯ у П.1.ОТИНЫ нано

сов, давлепие льда, сейсмические силы 
(см. гл. 1). От действия указанных си.n как 
для балки на двух опорах пролетом l<J=l1 + 

2 + 3 е (см. рис. 11.44) оnределяют нзгибающне 

моменты. поперечные н продольные F силы и 
затем, в соответствии со СНиП 11-56-77 (см. гл. 
1 и 10), необходимую толщину плиты а и ее 
армирование. 

Для уточненных расчетов разрезных напор
ных перекрытий как плнт (постоянной и пере
менной толщины. постоянного н переменного 

пролета) можно использовать решения 

1(_ И. Дзюбы • н метод конечных элементов 

(38). 
Б. Арки мноrоарочиых плотин. Обычно при 

расчете арочных перекрытиА многоарочных 

плотин рассчитывают отдельные «незаnнси

мыеъ ар!'и, мысленно вырезанные перпендику

лярно образующей свода (рис. 11.45). Арки 
являются обычно с:тонкимн::. (малой кривизны 

с rо/е~З".5), где г0 -раднус оси арки; е
толщина арки) и их впо.ш;е допустимо рас

считывать обычным приближенным методом 

строительной механики. широко исnольэуя 

имеющиеся графикн. Для тех случаев, для ко
торых имеются и более точные решения (при
годные и д.•я толстых арок с r,/е<З".5), не 
требующие СJJОжных вычис~1еннй (особенно 
если даны простые графшш), целесообразно ис
пользовать результаты этих решений. Так, для 
круговых жестко заде~11анных в пятах арок, 

подверженных равномерному давлению воды. 

можно исnолъэовать графики Фзулера или 
графики Н. Т. Мелещенко и А. Л. Можевнти
нова_ [23]. 

При более точных расчетах напорных пе" 

рекрытнй многоарочных плотин рассматривают 

пространственностъ работы свода-перекрытия 

аналогично тому, как это делают при расчете 

арочных плотин (2, 44 ). Можно проводить рас
четы, исnользуя н метод конечных элемен

тов [38). 
Основные факторы, действующие на арку н 

подлежащие учету: равномерное и неравно

мерное (при наклонных арках) давление воды, 
равномерное и неравномерное из~енение тем-

"' Може1 6ы1f-. определена предварительно в со· "' Тр. ин-та/МИСИ им. В. В. Куйбышевв, 1959, 
ответствни с указанню.н1 п. 11.6.1. сб. 29. 
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пературы, усадка бетона и составляющая соб- а) t d о) 

ственного веса арки. В соответствующих слу· ( 
чаях учитывают также дополнительные нагруз· · ---~ ~ 
кн: давление наносов, льда, сейсмические силы '! ]'~=--=~ ~ . ....;:, ', . 
(наиболее неблагоприятно боковое сейсмиче- Л ~х ~L " О - · 
ское воздействие). Очень тонкие арки следует ЛI '1',-z.,,_Ь +6,ш,-=.,бш~--~: • '~; ·. 
проверить на устойчивость (31 ]. . т. " 

В. Консольные оголовки контрфорсов. Эле- -· 
ментариый расчет опорных утолщений контр- А t z ое ~ 

фарсов под плитами ведут как расчет консо· _ 6 ---D}§'J" 
лей (см. рис. 11.42, а). Расчетным является 6У б; . . _ ... __ 
сечение АБ, а при увеличенных выступах так" __ 
же и сечение ВГ. Приближенно принимают, .....,.. , 

что реакция плиты А распределена по тре- Рис:. 11 •46• СJJ:ем:ы к расчету контрфорсов на проч" 
угольной эпюре АДЕ, т. е. приложена на рас- вость 

стояние е/3 от конца выступа. Составляющей 

собственного веса консольного выступа g cos 'Ф1 
(или g' cos ф1 при расчетном сечении ВГ) в 

расчете обычно пренебрегают, однако ее сле

дует учитывать. Следует учитывать также дей· 

стоне сил трения F=fe=Afoa (см. п. 11.6.2, А), 
возникающих в плоскости АД при понижении 

т-емпературы {случай повышения температуры 

ба.лее благоприятный - F имеет обратный 

зиак). В соответствующих случаях прн расчете 

учитывают также давление наносов, льда и сей

смические силы в реакции плиты А, нагрузке 

на nлощадку ЖВ и приложенные к массе рас

четной части оголовка. 

Для расчетного сечения от действующих 

сил определяют изгибающий момент М и пе

ререзывающую силу Q, пOCJie чего сечение рас
считывают с соблюдением условий прочности 

(см. гл. 1, 10, условие с6> п. 11.6.1 н СНиП 

11-56-77). 
В случае элементарного расчета утолщений 

массивных закругленных консольных оголов

ков контрфорсов в принципе сохраняется в си

nе сказанное выше, но меняются характер эпю

ры давления на консоль и ее форма (см. рис. 

11.42, в). Дугу АВ при этом можно заменить 
хордой АВ. Армирования таких оголовков по 

расчету обычно ие требуется. Относительно 

расчета массивных оголовков с плоской напор

ной гранью см. условие <7> п. 11.б.1. 
Для более точного опреде.лення напряжений 

в консольных утолщениях контрфорсов 

{см. рнс. 11.42 н 11.36) применяют нсследова
иня на"" моделях оптическим методом. 

Местные напряження около углов можно 

существенно уменьшить путем скругления этих 

углов (правая половина рис. 11.42, а и рис. 

11.36, б). 

11.6.3. Расчет контрфорсов на прочность 

А. Основные нагрузки, действующие на 

контрфорс. К ним относятся: давление воды 

(со стороны верхнего бьефа, а иногда н со 

стороны инж него); вес напорного перекрытия 

(если оно жестко соединено с контрфорсом) 

или составляющая этого веса, нормальная к 

верховой грани (при перекрытиях, отделенных 

от контрфорса швом); собственный вес контр

форса, а также сравнительно небольшие на· 

грузки от моста и элементов жесткости (учи· 

тываемые лишь при детальных расчетах) и 

фильтрационное давление в основании, учиты

ваемое обычно (при отсутствии фундаментной 

плиты) в пределах верхов.ого зуба {см. рис. 

11.42, б; 1.2 н табл. 1.5). !(роме того, на контр
форс могут действовать давление наносов, от

ложившихся в верхнем бьефе, давление льда, 

сейсмические силы и пр. 

Б. п"отииы с плоскими разрезными плита-

ми и многоарочиые с арками, не связанными 

жестко с контрфорсами, nJ1отниы с гибкими 

перекрытиями. Если напорное перекрытие от

делено от контрфорса швом, то контрфорс рас

считывают без введения в расчетное сечение 

напорного перекрытия, учитывая в качестве 

действующей снлы составляющую {нормаль

ную к верховой грани) веса последнего. На

пряжения в контрфорсе в данном случае могут 

быть определены или соответствующим ме-

тодом теор ин уnрутости {особенно это предпоч

тительно для высоких плотин) или элемеитар

иым методом строительной: механикн. при 
расчете контрфорсов элементарным методом 

(прн всех его разновидностях) принимают лн· 

нейвый закон распределения нормальных на

пряжений о1 в горизонтальных сечениях контр
форса. 

Ееди при расчете не учитывают консольные 

утолщения контрфорсов А (рис. 11 .46, а) и мо
дули упругости бетона в отдельных частях 

контрфорса блнзкн, то краевые напряжения 

aN определяют по известной зависнмости: 

N М 
au=-;-±w• (11.27) 
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rде N - сумма всех вертикальных сил; М - сумма 
моментов всех сил относительно центра тяжести се

чения (в данном случае абгв); F и W - площадь и 
момент сопротивления 11рямоугольного сечения; знак 

ПJНQС перед Е1торым членом принимают для верховой 
стороны. 

'Нормальные растягивающие силы и напря
жения приняты со знаком плюс, сжимающие -
со знаком минус, изгибающий момент с направ

лением по часовой стрелке принят со знаком 

плюс. 

При учете копсольных утолщепий пользуют

ся более общей формулой 

N М 
Gy=F ±1,"· (11.28) 

где Р - площадь полного сечения с консольными 
выступами; / z - момент инерции относительно оси 
z, проходящей через це11тр тяжести рассматриваемо
го сечения; х - расстояние от осн z до рассматрива
емой грани (для верховой грани хв, для низовой 
хн - см. рис. 11.46, а); осталькые обозначения преж
ние. 

ОстаJIЬНЫе напряжения иа граи·ях опреде

ляют по формулам, приведенным в табл. 11.4, 
причем а; подсчитывают по формуле (11.29). 

В. Многоарочные ппотины с жестким со

единением арок с контрфорсами, плотины мас

сивно-контрфорсные, плотины с плоскими не" 
разрезными плитами. Если напорное перекры
тие жестко соединено с контрфорсами, то 

расчеты по теории упругости становятся менее 

точными; это же относится н к элементарным 

методам расчета. При последних пользуются 

для определения напряжений а, форму.'iой 

(11.28), причем в расчет вводят Т-образные се
чения с напорными перекрытиями (на рис. 
11.46, в-д заштрихованы). Иногда, а для при· 
блнженных подсчетов при тонких перекрыти
ях обычно, пользуются и формулой (11.27), 
условно считая напорные перекрытия отделен

ными от контрфорсов. Другие напряжения на 
гранях определяют по формулам, приведенным 

в табл. 11.4. 

При расчете массивно-контрфорсных плотин 

напряжения а; подсчитывают по формуле 
( 11.29 а); эти значения а~ подставляют и в за
висимости (11.31), (11.33), (11.35) и (11.37). 
Напряжения в сечении д-д за оголовком 
(рнс. Jl .46, г и 11.47) могут быть приближен
но определены, как указано далее в п. 11.6.3, r. 

Г. Напряжения в .вюбой точке внутри тела 
контрфорса (не на гранях). Определять эти 

напряжения следует для плотин большой, а ино

гда и средней высоты с целью построения нзо

стат и траекторий главвых напряжений (см. да

лее). При расчетах методами теории упругости 
они легко подсчитываются по соответствующим 

ТАБЛИЦ А 11.4. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ В КОНТРФОРСАХ 
(ПРИ ОТСУТСТВИИ ВОДЫ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ) 

напряжения Верховая грань Низовая rрвнь 

r .л. 
o~=-Yw у_!_ 

а• 

(11.29) о!!=-у- (11.30) 
d, 3 sin1 -ф1 

Главные нормальные 

1 

a~=-vw у; (11.'29а) 

о• а'{ ~о (11,32) 
о"~ __ У_ - о• ctg .р2 Ш.ЗIJ 

l 
1 sin2 'Ф1 3 1 

Нор~альные в верти- о~= а~ - ( (J~ - az) ctg2 фl Ш.33) а;= а= ctg2 Ф2 (11.34). 
кальных площадках 

Скал.ывающие в вер-
'tв = ( ав -- all )ctg ф (11.35) 'tн=azctgФ2 (11.Зб) ти:кальных (H.llH ГО· з у l 

ризонта.п.ьных) ПЛО• 

щадках 

ов-ав 
Г пивные скалываю- тв=_и __ з_ 
ЩИО 

2 sin~ ф1 

Пр и :м е ч а и и е. Значения О~ подсчитанные по 
ф~рмуле (11.29), и значения о~. о;.-'tв н тв после 
подстановки в выражения для них значений о~. под

считанных по формуле {ll.29). приближенно оп10-
сят х верховой грани. Эти эначен·-~я точно. соответ
ствуют верховой грани при схеме, данной на рис. 
1] .46, 6. Приближенно они мшут быть отнесены к 
сечению д-д за консоJrьнымн выс1 упами (см. рис. 
11.46, а), что обычно и де.1ается. на самом же деле 

0я 0н 

(\\.З7) 
тн = _з_ ~ __ и __ 

(11.З8) 
2 2 sin3 'Ф: 

в этом сечении напряжения иеско.п.ько отличны от 
указанных. В действительности uепосредствеино на 

верховой грани 6удут значения ag. подсчитанные по 
формуле (11.29а), и в Формуле (ll.31) для О: надо 

принимать зне;чення а:, подсчитанные по формуле 
(IJ.29a). Наиболее опасной зоной в отношении воз
никновения растягивающих напряжений является, 
таким образом. зона око.п.о сечения д-д, а не непо
средственн~ верховая грань. 
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формулам при подстановке координат соответ
ствующей точки. ПрН элементарном методе 
расчета все напряжения внутри контрфорса 

могут быть прнбляжеино определены следую

щим образом (по Мору). При принятом линей

ном законе распределения напряжений в лю

бом горизонтальном сечении А-А имеем (см. 

рис. 11.47): 

ау =Ах+в. 

08 -ов 
rде А = _v __ Y_ ; 

6 

В=а;. 

(l1.39) 

. (l1.40) 

(11.41) 

l(асательные напряжения .,; должны при 

атом, как известно, распределяться по закону 

пара1Sопы второй степени х, а напрнжения 

о, - по кубической параболе, которан, одна

ко, ооычно бывает пологой и приближенно мо

жет быть заменена линейной зависимостью. 

Таким образом, приннмае.": 

.,; = Сх•+ Dx+E (11.42) 
н 

аж""Gх+к. (l1.43) 

Параметры С, D и Ев формуле (11.42) оп
ределяют из граничных условий: при х=О 

значение 't='t8 и при х=Ь значение т='t0 (на

пряжения на гранях известны-см. табл. 11.4) 
и из усп.овия: 

ь 

Q' s q'=- = (Cx'+Dx+E)tix= 
do 

0 

сь• пь• 
=-з-+-2-+ ЕЬ, 

причем приближенно можно принять 

Q'"" Q ь~. ' 

(11.44) 

(l1.45) 

где Q - по.11ная сдвигающая сипа дпя сечения А-А; 
bdo - nп.ощадь сечения ковтрфорса без учета напор
ного перекрытия или К(..нсольных утоJ1щеявй (за· 
штрихована ка рис. 11.47); F- полная плошадь рас
сматриваемого rоризонтапьноrо сечения контрфорса 
(заштрихована ва рис. 11.46, в-д). 

Исходя из указанных условий: 

с= ь~ [<.,,и -.,;•)+н~· -ч']; 

D=~ [ч' -b.,;"-..!!_(i:"-.,;")]; 
ь• з 

Е=1:• • 

(11.46) 

При расчете контрфорсов с массивными ого

ловками} когда они составляют значительную 

часть площади сечения, эпюра. полученная в 

первом приближении с введением Q' по фор
му:Ле (11.45), может быть уточнена. 

Во втором приближении в зависимость 

(11.44), а следовате.1ьно, и в формулы (11.46) 

для С и D, вводится значение q'==Q"/d0, 

nри~ем 

Q"=Q-ЛQ, (l1.47) 

Где ДQ - сдвигающее усилие, воспринимаемое каса· 
тельными напряжевиями на ппощади, не заштрихо

ванной на рис. 11.47, с учетом 11остроенной в первом 
приблнженин эпюры 'С. 

С учетом граничных условий параметры за

висимости (11.43) будут: 

а;-а; 
G=--b--; 

К=а;. 

(11.48) 

(11.49) 

Определив в любой точке alft аж и -r, легко 
подсчитать и главные напряжения: 

аж+ау 
а3 (или ai) = --

2
-- ± 

±+V(a"-au)'+<k'; (11.50) 

т - 0'1-,0!_ = max-
2 

= ± + V(a"-ay)'+4.,;•, (11.51) 

При расчете массивно-контрфорсных пло

тин 't8 • О'~ и а~ вычисляют. как указЬl:валось. 

по формулам табл. 11.4 при а:. подсчитан
ном по формуле (11.29а). Эпюру (J• для та

ких плотин (с массивными а:rоловками) мож

но приближенно построить следующим обра

зом (см. рис. 11.47): вычислив а~ по формуле 
(11.34) и а; по формуле (11.33) при а;, под
считанном по формуле ( 11.29), строим эпюру 
а~. считая, что она справедлива на участке 

за сечением д-д. После этого надо опреде

лить действительные значения а; на напорной 

грани по формуле (11.33) при а;, подсчитаи
ноr.~ по формуле (11.29а), н принять, что на 

участке длиной Ь, эпюра линейна. Эпюра а" 

таким образом, будет иметь ломаный вид 

(см. рис. 11.47)*. Характер ее близок к полу
чаемому в экспериментальных исследованиях. 

Для сеqения д-д важно подсчитать по фор

муле (11.50) напряжения а1, так как они 

здесь могут оказаться растягивающими (наи

большее растяжение). 

Углы io, определяющие направления дей

ствия г лавиых нормальных напряжений 

(рис, 11.48), определяют по зависимости · 

" Точнее эпюру О' ж можно построить методом Мо-

~~· с0fе~~:;а~Т:~~~~~!МJ.п~а~ 1 ~::~а~С:~"(~ .r~e1"I~} 
в сиоске на с. 324 (строка JО-я снизу) опеча'f'J(а -
еместо A~yz должно быть А1у '. 
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Рис. Н.47. 'С'хема к прибп:иJкениому оnреде.чеиию на
пряжений в м11.с.:ивио-контрфорсной плотине методом 

Мора. 

х 

Рис. 11.48. Схема к оnределеии10 иаправ.11ений дей
ствия r.u.аввых норма.11ьных наnри.жениn 

Бодее точно все напряжения в любоА точ

ке контрфорса .пюбого очертания могут быть 

опреде..тrспы: методом «.малых блоков», также 

я;в.'!яющимся элементарным методом строи

тельной механики и исходящим нз гипотезы 

.11инейного распределения напряжений а11 в го

р11зонтадьных сечениях [31]. Иногда его при· 
меняют при детальных расчетах контрфорсов 

достаточно крупных плотин. Более точные рас

четы с учето~1 влияния основания можно про

водить методом конечных элементов. 

· ··Д. Изостаты и траектории главных напря
жений. Зная знаt1енпя: тех ию1 нных шшряже-

Рис. 11.49. Схема к пос.троению траекторий r.11а.виwх 
11впркжениl 

1- траектории первого рода (0'8); 2- траекторнн вто· 
poro рода (0'1) 

иий в ряде точек контрфорса, можно легко 

построить линии одинаковых главных нор· 

мальных напряжений а3 н 0'1 (иэостаты), учи~ 

тываемые при распределении марок бетона в 

различных частях контрфорса_ Однако в боль· 

шинстве случаев эти линии не имеют сущест· 

венного практического эиачеиияt так как в 

контрфорсах переменной толщины напряжения 

распределяются довольно равномерно н, кро· 

ме того, очень низкие марки бетона обычно 

нс применяют, стремясЬ: получить ббльшую 

гарантию в обеспечении долговечности соору

жения. 

Траектории наибольших н наименьших 

главных нормадьных напряжений используют 

в ряде случаев для назначения положений 

температурно· усадочных н усадочных швов 

(см. рис. 11.28 и 11.40, б, г). Для построения 

указанных траекторий в общем случае надо 

для ряда точек в каждом горизонтальном се· 

чсняи (I-I-VI-VI на рис. 11.49) подсчи· 

тат• по формуле (11.52) значения tg i~, беря 
в этой формуле знак плюс перед корнем, и 

провести в этих точках направления действии 

наибольших главных нормальных напряжений 

а, (жирные черточки на рис. 11.49); зате>~, 

в соответствии с этими направлення~н, по

строить траектории первоrо рода аз, учнты· 

вая, что они должны быть перпендикулярны 

верховой грани и не должны пересекать ннзо· 

вую грань, которая сама является траектори

ей йз. Траектории второго рода а1 легко по~ 

строить графически, учитывая, что они пер

пе:~дикулярны траекториям первого рода. 

Можно поступать аналогичным образом, но 

вычислять tg i~[беря по формуле (11.52) знак 
мпнус перед корнем], получая сначала траек· 

тории второго рода, а затем уже траектории 

первого рода. 

Е. Учет разных модулей упруrости бетона 

в отдеаьных частях паотииы. По СНиП 11·54-77 
щ::~J уч;;: LID:~T!J J; о р:..!3,"J!!ЧИ~ \'\Оду;:с:'! JJ ВМС• 
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Рве. 11.бО. Схема 11: оnреАе.вевию размеров nрввед.ев
вого сечения контрфорса [пу11к.пром показаны ков. 
туры прпедениых сечений ого.11овков в случае nриве
д.евии их модулей упругости бетона Е2 и Еа к мoдy-

illlO уnруrостн бетона ко11трфорса Е1 (Вз>Е2>Е~>] 

сто· формулы (11.28) пользоваться следую

щими: 

cr.'=(__Jf_+~xв)A; (11.53) 
V Fпр lпр Е1 

0в = (..!!_ _ _!:!_х) _§_ • (11.53а) 
У Fпр lпр и Ei ' 

l'Д.е Р пр И iпр - соответствевно площадь и момент 
Инерции приведенного горизонтального сеч:ения 
контрфорса; Е1 Е2, Е8 - модули упругости бетона со· 
ответственно контрфорса, верхового и икзового ого· 
.в:о~в (рис. II.51?~; остальные обозвачеиия прежние. 

Размеры приведенного сечения контрфорса 
определяют из условий (см. рис. 11.50): 

а) вдоль потока размеры приведенного н 

действительного сечений одинаковы; 

б) поперек потока размеры приведенного 
сечения контрфорса 

[d1пp=d;E1/Ei, (11.54) 
rде di и Е1 - соответственно ТОJ1щина и модуль 
упруrостн бетона отдельных частей контрфорса; Е1-
то же, что и в формулах (11.БЗ) н (11.53а). 

,Обычно различие в модупях упругости от

дельных частей плотины бывает небольшим и 

мало влияет на напряженное состояние со· 

оружения. В большинстве случаев. его не 

учитывают. 

Ж. Учет в.яияИИА осиованнм на распреАUе
иие иапряжеииil. Наличие связи плотины с ос

нованием вызывает изменение эпюр распреде

ления напряжений, (а,1 о~, 't и соответственно 

главных) в тепе··плотинн по сравнению с тео
ретическими, определенными как было указа

но выше, причем в11Иянне основания распрост

раняется иа высоту h1 ~ ( 1/ 4 ••• 
1/ 1 )h (рис. 11.51, а). 

Для приближенного определения концент
рации краевых напряжений cr, в подошвен

ном сечении 0-0 масснвно-контрфорснtц 
плотин можно воспользоваться крианми ,11.11а 

коэффициента концентрации иапряженнii к.= 

=0:10;,получениымн в МИСИ им. В. В. J(yA· 
бышева на .:хрупкихъ моделях (рис. 11.52/. 
Здесь о:- действительные (зксперимеиталь· 
иые) значения краевых напряжений о, (т. е. 

а;:. или oZ); о~-теоретические значения крае
вых напряжений, полученные расчетом (без 

учета влияния основания); Епп - модуль упру. 
гости плотины; Еос - модуль деформации 

основания. При слоистом основании (рис . 
11.51, б) за Еоо надо принимать модуль де· 
формации ЕФ при угле <р, соответствующем 

направлению равнодействующей полной на

грузки на плотину. Определить его можно, 

пользуясь зависимостью: 

_1_ = sin• <р + (...!...- 2!L) Х 
ЕФ Е1 G Eg 

Х sin• ер cos• ер + cos• ер 
EJ. 

(11.55) 

rд.е Ф ·- уrо.п, состаuяеuыА наnрав.иевием MOJIYU 
упруrоств ЕФ с: ваправ.вев.ием rлаввоrо модуля YDPY• 

о 

Рис. 11.51. Схемы к у1Jету в.11икния оt:вовавRА ва расnреАе.11е.вн.е ваnркжеnl 

а - одноро~иое основание: б - слоистое основание; в - разномодупьное основание; 1-действитмьяая (_.. 
пери:ментальная) эпюра напряжений а11 в сечении О-О: 2 - теоретическая зпюра а11 в сечении 0-0 
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Рис. lt.52. Зависимость коэффициента концентрации 
краевых напряжений К у от отношения Е пл/Е0с по 
данным нссJ1едованнй, проведенных в МИСИ нм. 

В. В. КуАбышева па с:хрупких• модеJ1ях 

1 - дJIИ однородного основания; 2 - для слоистого 
основания со сцеш1ением между слоями: 3 - для 
с,1юистого основания без сцепJ1еЮfЯ между слоями 

гости нормально слоистости; 

равный: 
G - модуJ1ь сдвига, 

VE11EJ_ 
G= ; 

2(1+~)-
(11.56) 

Е 
11

, 'V ll о Е .L. \1 .L - главные модули упругости (де· 

формации) и коэффициенты Пуассона в направлении 
парат1еJ]ьНо и нормально с.rюис!ости. 

Как показано С. С. Аракеляном [2], при 
однородном основании для прибдиженного 

определения напряжений в контактном сече

нии 0-0 (см. рис. 11.51,а) с хорошей точ

ностью может быть применен и следующиff. 

расчетный способ*: 

1) методом приведения оголовков** сек

цию массивно-контрфорсной плотины приво

дят к клину постоянной толщины (рис. 11.53). 

Рис .. 11.53. Схема к расчету контактных напряжений 
в сечении АВ no основанию 

Жесткость оголовка Е/ прн этом остается той 

же самой, а толщину оголовка принимают 

равной толщине стенки do. Высота оголовка t' 

при этом получается равной У 12!/d,, где 
l - момент инерции оголовка относительно 

главной осн. Новая площадь оголовка F' = 

* Этот способ является развнтнем методнки, 
примененной И. А. Константнновым для гравнтаци
онн.J>JХ плотин(см. Тр. ЛПИ, 1965, № 257). Прове
денные по этому способу расчеты для массивно
контрфорсной , плотины высотой h= 108 м при 
Е0л/Е0с~О,25 показали хорошее качественное и ко
"1нчествеиное совпадение напряжений с результатами 
исследования rнпсопесчаных :моделей. 

11<* Приемлемость этого метода быда показана .а 
исследованиях Jlенгидропроекта. 

21-432 

=f'do. Она не равна действительной площади 
оголовка F. Высота плотины при этом увелна 
чивается, причем 

'V НПУ (усл)= 'V НПУ + (/' -/) c~s (а, - а) . 
SlП а. 

Нагрузки на плотину остаются прежними. 

К клнну АБВ прикладывают нагрузки: 

ql = Ywrcosa.l; 

(1' -1) cos (<У. - <Y.i) 

sina. 

(F' - F) 'l'б sin \jJ; 
q3= 

do 

S= 
(F' - F) 'lб cos ljJ; 

do 

р 
t' (F' - F) '\'о cos IJJ; 

2d0 ' 

(11.57) 

(11.58) 

(!1.59) 

(11.60) 

(11.61) 

где Уб- удельный вес бетона; остальные обоэначе· 
ния прежние; 

2) как для бесконечного клина в сечении 

Г Д на высоте ·h1 от основания определяют 
напряжения ау и "t, которые прикладывают 

как внешние нагрузки к балке АГ ДВ по верха 

ней ее грани Г Д (кроме того, действуют на

грузки на грань АГ и собственный вес балки); 

3) балку АГДВ с Е=Еип рассчитывают 

методом Б, Н. Жемочкина как балку на 

упругом основании с Е=Еас. 

В случаях «жестких> однородных осно

ваний, когда Еос существенно больше Ем, 

у верховой грани контрфорса в контактном 

сечении 0-0 (см. рис. 11.51, а) могут раз· 

виться растягивающие напряжения [2]. Рас· 

тягнвающне напряжения в контактном сече

нии у верховой грани могут возникнуть и при 

разномодульном основании (см. рис. 11.51, в), 
еслн Е2<Е1 (более податливый массив скалы 

залегает под низовой частью плотины). 

11.6.4. Расчет контрфорсов на устойчивость 
(при продоаьиом изгибе) 

Устойчивость сплошных контрфорсов переа 

менной толщины, заделанных в основание, 

без балок и ребер жесткости при продольном 

изгибе может быть проверена следующим об

разом. Параллельно низовой грани контрфор

са, около нее вырезают элемент длиной L и 

шириной Ь (удобно принять Ь= 1 м- рис. 

11.54). Для этого элемента подсчитывают 
f;~d,/d. н ~~Лq/q8 (см. обозначения на рис. 
11.55), причем 6 определяют по формуле 

4(~A-2e>Jlcp) 
(11.62) 



s22 Раздел 1 ll. Бетонные и железобетонные плотинь~ 

Рве'. 11.54. Схема ьы..1.еаения расчетного sJ1емента из 
ttrJ!:J1!.il!OГO контрфорса беэ 6апок: и ребер жесткости 

no проверке ero на вро,цо.u11иыА изгиб 

Рве. 11.&5. Кривые Ч'""'f(~, 6-) .1,.пя расчета на про
АD.ll:ьныА нзгн6 сnлошвых к.оитрфорсов без балок и 

ребер жесткоtт111 (по fl. П. Роэаиову) 

где: й~" - главное нормальное напряжение у ниэо· 

soA грани в нижнем сечении контрфорса rсм. форму· 
,;у (11.ЗО)]; jj1 -dнldcp (змесь dcp"'(d8+dн)/2-cpeд• 
tlЯJI TOJIЩRHo. контрфорса (выделенного из него эле

меота д.tнноА L)]; аЗср - главное нормальное на· 

nряжение у ннэовоА грани 111 месте средней толщины 
контрфорса. 

Затем подсчитывают критическую нагрузку 

на рассматриваемый элемент контрфорса: 

Qнp=qc\J.•pL=l/>EicplL', (11.63) 
где ,P=f(6, -tl') - коэффициент. определяемый по гра· 
фнку на рнс. 11.БS: Е - модуль упругости бетона, 
который для ориентировочных подсчетов с достатl>ч
ноR надежностью можеt быtь здесь принят равным 

15 ГПа (t,5•10• тсfм2): Jср•Ьt{.р/t2-момент ннер· 
ции сечения эле:м:ента в месте его среднеА толщины: 
L - д.пииа элемента; 

Контрфорс можно считать устойчивым на 

продольный изгиб, если отиошепне критичес

кой нагрузки па контрфорс к действительной, 

т. е. коэффициент запасе 1], будет не меньше 

допустимой величины, а именно: 

(11.64) 

где k з - м:оэффициент запаса прочности при сжатии 

[ло формуJ1ам (10.11). (10.)2)); fJ - коэффициент, 
учитывающиА неточность метода расчета, прннимае
мьlй при прnчиых ска.1ьных осноitвниях равным 1 ... 
1;L, для ска~1ы среднего качества - 1,2."l,Э, для сла
бой CK8Jlbl - 1,5 .. 1,6. 

Рис. 11.50. Схема li расчету контрфорсов на сд.••t 
прь ваJiнчни достаточно .жесткого эу6в. св•11.виоrо 

с контрфорсами 

Приближенные расчеты устоАчнвостк 

контрфорсов для ряда других, более сложиыХ 

случаев (наличие сосредоточенной силы ввер

ху элемента, наличие балок н ребер жестко

сти, некоторые виды полых контрфорсов; учет 

простраиственности работы конструкции и пр.) 

прнведеиы в [26 и 31]. 

11.6.5. Расчет фундаментных п.11ит 

Фундаментные плиты рассчитывают при· 

ближенно Как балки на упругом основаним. 

При уточненных расчетах фундаментные пли

ты контрфорсных плотин следует рассматри

вать не как балки, а как плиты на упругом 

основании; такие расчеты более громоздки. 

11.6.6. Расчет контрфорсных мотни 
на сдвиг 

Контрфорсные плотины рассчитывают па 

сдвиг при основном и особых сочетаниях на· 

грузок и воздействий аналогично расчету гра" 

витационных плотин (см. гл. 10 и n. 11.3). 
Расчету подвергают один контрфорс с пере

крытиями (со сбором нагрузок с двух полу· 

пролетов; см., например, рис. 11.46, в-д) или 
секцию (см. рис. 11.39, б; пролет секции L). 
Нагрузки н их сочетапия принимают те же, 

что при расчете из прочность. 

При скальных основаниях иноrда уqиrьrва" 

ют сцепление с пе только по подошве соору· 

жения, но и по боковым поверхностям эа• 

глубленной части контрфорса '(рис. 11.56); 
при этом учитывают лишь глубину заделки h 
в прочную скалу (верхняя выветренная зона 

скалы нсклюqается). 

Прн достаточно жестком зубе, надежно 

связанном с контрфорсом при соответствую-

щем армировании, можно при надлежащем 

обосновании принимать э.а расчетную поверх· 

ность сдвига плоскость АБ (рнс. 11.56), учи• 

тывая вес скалы над плоскостью АБ (инОrда. 
с запасом в расчете, лишь на ширине dи). 

В этом случае рекомендуется дополнительно 

проверять устойчивость сооружения (точнее -
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прочность шва) по условной п.1оскос_ти шва 
в контрфорсе на уровне поверхности дuа 

0-0. 

11.6.7. Эамечаииа о расчете контрфорсных 
плотни на сейсмические воздействия 

Расчет контрфорсных плотин на сейсмиче· 
скке воздействия, подобно другим гидротех

ническим сооружениям, следует проводить в 

соответствии со СНиП 11-7-81 [40] и СНиП 
11-54-77 [42). 

Кроме обычных расчетов на продольные 
сейсмические силы (вдоль потока) контрфорс
ные плот~ны надо рассчитывать на попереч

ные (боковые) сейсмические силы - поперек 
потока (вдоль продольной оси плотнНЬ1), ко
торые для этого вида плотин могут быть бо

лее неблагоприятными и в ряде случаев 

обусловливают необходимость применения (со
гласно результатам расчетов J!ЛИ лаборатор
ных исс.1едоаiшнй) соответствующих кон
структяаиых антисейсмических мероприятий, 
рассмотренных ранее. Возможно применение 
и некоторых других мероприятий (попарное 
омоноличнвание контрфорсов, устройство в 
нижней части мотииы - у основания слоя из 

низкомодульnоrо бетона, устройство в нижней 
части боковых швов-надрезов, снимающи:х; 

растягивающие напряжении, в др.). 

Необходимые при сейсмических расчетах 
контрфорсных плотин завнсимостil для при

ближенного определения частот и форм их 
колебаний приведены в [14, 26]. В [2 и 8] 
приведены формы колебаний ·массивно-контр

форсных мотни по данным модепънщ иссле

дований.• 

АРОЧНЫЕ ПЛОТИНЫ 

11.7. 1(.пассификация 
,_ и основные типы арочных плотин 

Основная классификацня арочных плотин, 
принятая в СНиП 11-54-77, приведена в гл. 10 
(см. п. 10.1, рис. 10.1, и-м). Кроме того, 
арочные плотины различают по ряду других 

нриэиаков. 

По скоэф ф н циеи ту ст ро Ан остн»
относ и тел ь но А толщине P=b/h (Ь
'Толщина плотины понизу; h - наибольшая 

высота плотины - рис. 11.57) различают ароч
ные плотины тонкие (Р<О,20) и толстые (Р= 
=0,20."0,35). Как указано в гл, 10, ароqио
гравитациоииые плотины имеют р >О,35, при
чем обычно р не превышает 0,65. Иногда ко
эффициент стройности относят к сарочной 

части:., исклю'Чая утолщенную нижнюю часть 

плотины - •пробку• (рис. 11.58, г) или •сед
ло• (рис. 11.58, а). В этом слу~ае коэффкци-• .. 

ентом стройности Р' арочной части будет от
ношение b'/h' (рис. 11.58, а, г). 

По о черт ан и ю (арочной оастя ПЛОТИ• 
ны) различают арочные плотины. се постоя-и
ным центральным углом• 2а0 (рис. 11.57, а), 
«с постоянным радиусом» (иапориоil поверх
ности) rн или сцилии.арические• (рис, 11.57, бj 
и двоякой кривизны илв купtw.ные с f/l>0,05 
(рис. 11.57, в). Плотины с постоянным цент
ральным углом характерны для треугольных 

(или близких к ним) ущелий. В действитель· 

ное;тн их центральный угол 2а0 не остается 
совершенно постоянным по высоте, а обычно 

несколько уменьшается кинзу (2~"" 2сх~ < 
>2сх;-рнс. 11.57,а), особенно для самых 
нижних арок (см. далее). Плотины цнлнндрн-

• См. тек.же Тр. liR·ta/MИCИ им. 8. В. КуВбы~ 
шеаа, 1969, сб. 61. Плотины и вод.осбросы. выn. J. 

Рве. 11.57, Типы аро11.ных пвотнв 

а-с с:постоин~:~:ым центрадьиым уrлом~; 0-с:с постоянным радиусом» (с:цнанидричесхая•); в-двоякое крн
визвы (купольная) 
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Рис, Н.58. Схемы арочных ш1отии 
а - с контурным швом и «седлом»; 6 - расчлененная швами на ряд отдельных арок; в, Ь' - со швами-над
резами; г - с пробкой; д - с бетонными устоями; е - с .а:ныряющими» верхними арками (схем.а nлотнны 
Куробе-4, h= 186 м): ж - -: анкерными тяжам.и; 3 - со стенкой в зоне слабой скалы (передает реакции арки 
на более прочную скалу); и - со «столбами», проходящими зону слабой скалы~ 1 - контурный (перимет
ральный} шов; 2 - «седло:э; з - шарниры; 4 - межпоясные швы; 5 - шов-надрез кон7урныА; 6-шов-надрез; 
7 - шов-надрез частичный контурный; В - пробка; 9 - устой: 10 - гравитационный открылок; 11 - слабая 
скала: 12- вертикальные швы-надрезы; 13- водослив; 14- частиqныА контурный шов; /5- конструктивные 
wвы (незацементнрованные); /6 - анкеры; 17 - трещина; /8 - скала удовлетворительного качества; /9-

стенка; 20 - железобетонные сстолбы» 

ческне или с постоянным радиусом rн наибо
лее характерны для ущеJ1ИЙ прямоугольной 
или близкой к ней формы. Купольные плоти
ны применяют при различной форме ущелья; 

они получили большое распространение за 

последнее время (см. гл. 10). 
По высоте нет установившегося де~1ения 

арочных плотин, хотя предложения по данно

му вопросу имеются [2, 32]; СНиП 11-54-77 
[42] предъявляют песколько отличные требо

вания к плотинам высотой более и менее 
60 м. 

По х а р а к т е р у с о п р я ж е н и я с о с -
:1 с о а :r и с ~r и б ере r а ми и к он ст р у к-

тивным особенностям различ:ают 
арочные плотины с упругой заделкой пят 

(рис. ll.57, 11.59, а), t контурным или пери
метральным швом (рис. !! .58, а, 1! .59, 6), рас
члененные швами на ряд отдельных арок 

(рис. 11.58, б), со швами-надрезами (рис. 
11.58, в; 11.59, в), с двух- илн трехшариирны
ми арками (рис. 11.58, б; 11.59, г), t пробкой 
(рис. 11.58, г) и без пробки (рис. 11.57), с бе· 
реговыми устоями (или устоем) (рис. 11.58_, д) 
и без устоев, с «ныряющими» верхними арка

ми (или с «ныряющим» гребнем, «с надрезами 
гребня>) (рис. 11.58, е), с применением анкер· 
иых тяжей (рис. 11.58,ж); со специальными 
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Рис. J J .59. Схемы пя.товоrо сече11ня 

а - при упругой эадЕлке; 6 - прн сквоаном контур· 
нам шве; в - при контур~,ом wве·надрезе; е - шар

нирного 

стенками (рис. 11.58, э) или «еrолбами» 
(рис. 11.58, и), расположенными в зоне слабой 
скалы и передающими реакции арок на бо.пее 

здоровую скалу. Кроме того, бывают комбн· 
нированные плотины, например с центральной 

арочной частью н береговыми контрфорсами 

(плотина Розеланд и др.). Предложен также 
н ряд других конструкций. 

По форме и относительной ши
ри и е ущелья различают арочные плотины: 

а) в ущелье У-образным, U-образным (или 
.в примерно треуrол1)ном и примерно прямо

угольном - рис. 11.57, а, 6) и У-образом; 
симметричном (рис. 11.57) и несимметричном 
(рис. 11.58,г); в узких створах (L,/h<2), 
створах средней ширины (2<;L,/h~3) н 
в широких створах (LJh>3), где L,-дли
на хорды арки по гребню плотины. 

Как и бетонные плотины других типов, 
:: рочные плотины бывают rаухимн и водо
сбросными. 

В подавляющем большинстве случаев ароч
r1ые плотины строят бетонными, железобетон· 

:-~ые (или бетонные с повышенным армирова
снем) применяют очень редко (пример - нор
эежская плотина Слеттсдален), каменные в 
застоящее время не строят. 

J 1 .. 8. Общие сведения об арочных 
· :,-ffii'oтинax; области применения 

'Арочные плотины пашли применение во 
"~!-югих странах мира, природные ус~11овия ко

:орых (горная меспюсть, наличие стuоров, 

подходящих для строите~1ьства арочных пло

тин по топографическим и геологическим ус

ловиям - см. далее) позволяют строить такие 
плотины. Общая их характеристика дана 
в гл. 10. 

Самой высокой нз построенных арочных 

плотин является итальянская плотина Вайонт 
высотой h=266 м, из находящихся в строи
те.,ьстве - Ингурская в СССР высотой 
271,5 м (табл. 10.1, рис. 11.60, а). 

Развитие конструкций арочных плотни про
исходило в соответствии с общим прогрессом 

науки и техники [2]. 
В начальном нериоде строительства ароч· 

ных плотин (начало ХХ в. и ранее) очень 
большое внимание обращалось на простоту 
1шнструкции и обеспечение отсутствия не· 

сколько усложняющего производство работ 
нависания искривленных консолей - в сторону 
верхнего бьефа или (и) в сторону нижнего 

бьефа, что свойственно современным куполь
ным плотинам. Вследствие этого часто приме
нялись «цилиндрические» плотины с верти

кальной верховой гранью (см. рис. 11.57, 6). 
Затем распространение стали получать плоти
ны «С постоянным углом> (см. рис. 11.57, а), 
имеющие несколько более сложные очертания, 
но часто более экономичные (особенно в 
У-образных ущельях - наприме;J плотина Па· 
конма). 

В дальпейшем в целях получения более 
благоприятного распределения напряжений и 

экономии материала все чаще стали сильнее 

искривлять консоли (см. рис. 11.57, в), т. е. пе
реходить к плотинам купольным, которые в 

настоящее время получили широкое распрост

ранение и применяются в подавляющем бмь· 
шиистве случаев (плотины Вайонт, Ингурская, 
!(уробе-4, Чиркейская, Моссирок, Морроу 
Пойнт, Идикки, Санта-Эулалия и многие дру
гие). 

Плотины с контурным швом (см. рис. 
11.58, а) получили широкое распространение 
в Италии (Барегар, Фрера, Валл-Галлина, 
Вайоит, Гузана, Пьяве да !(адоре н многие 
другие [2] ). Подавляющее большинство пло· 
тин с контурным швом - купольные. Такая 
конструкция (в ряде случаев с изменениями) 
нашла применение н в некоторых других стра· 

иах, например в Японии (i(уробе-4 - шов в 
нижней части контура, рис. 11.58, е), Испании 
(Санта-Эулалия) и Швейцарии (Туль, Онгрен 
и др.). 

Устройство .контурного шва, по своей идеи 
является мероприятием, направленным к улуч· 

шению напряженного состояния плотины (вы· 
равниваиие распределения напряжений, умень.

шеиие опасности растягивающих напряжений, 
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в том числе вбJ!Иэи основания около цемента· 
ционной з~весы -- i.:.!JB яв.11яется организован

но!! трещнно!I; nр:u;аиие большей симметрии 

собственно плотине - куполу,. регулирование 
при проектировании напряжений на скалу в 

зависимости от ее начества . путем пзменения 

ширины «седла• н т. д. - см. дааее) путем 
снижения степени статической неопределенно· 

сти конструкции. Во многих паотинах, осо
бенно толстых, как 11тальяИСJ<ИХ (Фрера н др.), 

так и особенно швейцарских (Туль, Онгрен) 
неэацем:ентированнымн остаются лишь участ

ки швов окоао верховой грани (или вообще 

дишь на этом участке устраивается шов), т. е. 

швы: эксплуа~ационноrо периода проходят не 

на всю толщину ЦJIOTJfИЬI и являются iеШВЗМИ· 

надрезами», которые вообще могут быть как 
контурными по всему периметру (5 на 

рис. 11.58, в) п.1и его част~ · (7 на рис. 
1 ! .58, в' - как у швейцарских плотин Шнф
феиеи, Туль), так Ii неконтур11ымн (6 на рис. 
11.58, в). · 

Ряс. 11.60. Ивrурскаv аро'18ав аотн11а &llCOtol 
271,6 м (СССР), в постройке (а) 11 п.аотwва Ка6ор1 

Бас.с::а ~ысотоА 163,5 м (Мазамбнк) 
l - контурный wов; 2 - вод«Ливные отверсти•: 3-
водо.сбросные tлубинные отверотия: 4-донв:ые от• 

асрсти.я с:троительноrо периода; 5 - дРеваж 

11.9. Основные вопросы 
прсектирования аро11иых по11отин 

11.9.1. Выбор типа мотииы 
11 ее коиструитивиых особениостеil 

Выбор типа арочноА плотины (цилиндриче· 
екая, с постоянным центральным углом, 11:у

по.nьная; с коиtурным U:i.вом и без неrо, водо· 

сбросная или глухая и пр.) зависит от целого 

ряда факторов", ~язаиных с местllЫМН топо· 
rрафическими, rеолоrическими, строктельиымн, 

экономическими н друmмн условиями, а так· 

же в определенной мере с традициями дан· 

пой. страны и воззрениями проектировщиков -
осиоsнымн · идеямиt принятыми ими при нр°'" 

ектирооании. Сущ"ствеиное влияние на тип и 
конструкцию плотины может оказать располо

жение водосбросных сооружений и их тип, 

а также расположение здания гндроэлектро· 

станции. Так, гребни водосливных плотин со 

свободно падающими струями иногда CllJIЫIO 
наклоняют в сторону нижнего бьефа (плоти· 
иы Амбиеста; Куробе-4 и др.) с целью ~отда• 

ления места падения струи от подошвы пло

тины и уменьшения тем самым вероятнос:rк 

опасного подмыва плотины. В этом случае 
для получения благоприятного распредеJiеная 

напряжений оказывается целесообразным уст• 
роiiство контурного шва, который обыч\!.Q-uR 
предусматривается при таких конструКЩ!!ii<. 
Однако можно при водосливной плотине .,со 
свободно падающей струей) принять и другие 

решения: например, не наКлоиять гребень 
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снльно в сторону нижнего бьефа, а устраивать 

соответствующее крепление в нижнем бьефе 

(см. рис. 11.65, б); ограничивать удельный 

расход н напор над гребнем· Н (часто прннн

"ают Н.,..3,5 ... 4 м) и пр. Можно также уст· 

роить водосбросные отверстия глубинными 

(см. рис. 11.60, б), отбросив водосливную 

:трую на значительное расстояние от плоти~ 

:;:ы, при котором яма размыва не будет onac· 
:;ой (ПJiотнны Карнба, Морроу Поilнт, Кабора 

Басса: h= 163,5 м); удельные расходы при 

этом могут быть большими [на плотине Карн-

6а q=l76 м'/(с·м)]. Иногда, но редко, устран· 
sз.ют н развитую водосливную поверхность -
:-:рн арочно·гравнтаuионных плотинах доста· 

!очно полного профиля (водосливные плотины 

!урнпе и Альдеадавнла) или при устройстве 

~:~ециальной водосливной плиты в виде быстR 

-:·лока-трамплина (плотина Пикотн) либо над 

,~аиием rидромежтростанцин (п11отнна Ова· 

Рис. 11.61. Разрезы no водоприемникам гидрозлев::,... 
ростанциА в арочных п.11отинах 

а - Реза шах Кабир высотой 200 м (Иран. 1976 r.); 
б - Моссирок еысотоQ 184,4 м (США. 1968 r.); в --
Саяно-Шушенская высотой 240 м (СССР, в построй" 
ке); 1 - решетка: 2 - сегментныn затвор: 3- пло" 
скнА затвор; 4 - смотровая галерея; 5 - цементаци• 
оннан rвперея; б - дренаж; 7 - скважина дпя исспе" 
давания: В - цементациониаа завеса; 9 - азрацнон" 

ная тру(lа 

Шпнн). Ряд врочно-rравнтацнонных ПJIОтнн 
(Шастан, Бор и Эгль ао Франции, l(аснтелу 

ду Бодн в Португалии) имеют водосбросы 

типа •лыжных трамПJiннов (32]. Для Саяно· 
Шушенскоrо гидроузла приняты глубинные 
водосбросные отверстия с выпуском потока на 

низовую грань и с устройством в нижнем 

бьефе водобойных колодца и стенки (2). 
Иногда устраива:ют как водосливные, так 

и глубинные отверстия (плотины Инrурская -
рнс. 11.60, а; Куробе·4). 

При наличии в нижнем бьефе за плотиной 
здания гидроэJ1ектростанции приходится при 

проектировании тела плотины считаться с 

расположением водоприемника и трубопрово" 

дав - учитывать ослабление плотины трубо" 

проводами, вопросы их монтажа и пр. При" 

менять очень тонкие плотины при трубопро" 

водах больших диаметров становится затруд-

иитеп~н:ы:м, соответствующих случаях 
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предпочтительнее оказываются более простые 

слабо искривленные в вертикальных сечениях 

низовые грани плотины (пример - Саяно-Шу· 

шенская ПJiотина - рис. ! 1.61, в) и т. п. В ря· 

де случаев нашли применение конструкции с 

заглубленными водоприемниками и трубопро· 

водами, проложенными сначала по верховой 

грани, а· затем в нижней части тела плотины 

(11Лотииы Наговадо, Мндопо, Кырджалн, Реза 

шах !(абнр - рис 11.61, а). В этом случае тру
бопроводы работают в благоприятных услови

ях, а плотина ослабляется отверстиями в ниж· 

ней, толстой, обычно менее напряженной части. 

Однако осмотр верховой части трубопровода 

затру диен. Может быть применена и более 

простая конструкция с коротким трубопрово

дом, как на плотинах Моссирок (рис. 11.61, б) 
и Вальдекапьяс (трубопровод в пробке). Не: 
достаток такой схемы - значительное заглуб· 

ленне входа или (при несколько меньшем за· 

глубленин) прокладка трубопроводов в более 

напряженно:i\ средней частя плотины, иногда 

высокие башни водоприемника (плот1ша Валь· 

деканьяс). 

11.9.2. Предваритмьное определение 
основных параметров плотни 

На. предварительных стадиях проектнрова· 

ння бывает необходимо приближенно, но без 

большой погрешности наметить основные па" 

раметры плотины и подсчитать ее объем. С 
этой целью обычно пользуются методом: ана" 

лоrов, используя в качестве аналога одну нз 

построенных или запроектнровапных арочных 

плотни соответствующего типа, находящуюся 

в примерно аналогичных условиях - при близ· 

кнх к заданным отношении L/h, форме ущелья, 
высоте плотины, rеологнческих условиях в пр, 

Выбрав аналог, принимают для проектиру· 

eмofi плотины тот же илн примерно тот же 

коэффициент стройности ~=b/h и вписывают 
плотину в данном створе, придерживаясь на. 

сколько возможно характернстик аналога (цен-, 
1·ральных углов н пр.) . 

По методу Бюро мелиораций США, орнен· 

тнровочныii профиль арочной ПJiотнны в клю· 

це можно принять по схеме, прнведенно:i\ на 

рис. 11.62, при этом то.лщнна плотины по 

гребню Ь, и по подошве Ь соответственно со· 

ставляют; 

Ь8 = 0,01(h+2L,); 
3-

ь =у 0,0012hl.iL,(h/122) (11.65) 
rде h - высота плотины: L1 - дпина хорды верхней 
арки; L 7 - длина хорды нижней аркн, расположен
ной на высоте 0,05h ст подошвы; все размеры дают
ся а метрах. 

Остальные размеры указаны на рис. 11.62. 
Примерный объем бетона арочной плотины, 

Рис:. 1 t.82. Профиm. 
центрuьпоА коисо.uи 
плотины по мета.а.у 

Бюро ме.11иорациА 
США 

м•, по этому методу равен: 

V = 0,000177h•L.
1 

(h + O,Sl.i)' + 
L,. + L• 

+o,OJ08hl.i.(h+ l,ll.,.). (11.66) 

Зависимости (11.65) н (11.66) пмучены при 
30 м <;h..::370 м, 3()м ..;l.1.;:1825 м н 4,5 м..:; 

.;:L.,..;370 м. 
Имеются и другие методы дl!Я предвари· 

тельного установления основных параметров 

арочных нлотнн (см. (2]). 

11.9.3. Учет топографических ус.11овий. 

При расположении плотины в 11J1ане Н11до 

стремиться к тому. чтобы пяты: надежно опи

рались на борта ущелья н не сподрезалисы бы 

вследствие резкого расширения ущелья в ПJia· 

не, НаJJичня оврага нлн резкого поворота ре· 

кн. В подобных случаях, особенно если имеют

ся опасения в отношении устойчивос111 того 

нли иного берегового примыкания, следует 

располагать плотину не в самом узком створе 

перед расширением долины, а нескмько выше 

по течению. 

ВажН'О стремиться к тому, чтобы ущелье 

был:о по возможности снмметри11tвым, так как 

напряженное состояние симметричной плотины 

благоприятнее, чем неснмметрнчноll. При ие· 

симметричных ущельях обычно проводят ряд 

мероприятий, направленных к тому, чТQбы су

щественно уменьшить или исключить неснмм:ет-

рню. !( таким мероприятиям относятся: 1) до
полнительная выемка скалы, выравннвающ~я 

поперечное сечение ущелья в месте р~. 

жения плотины; 2) устройство в нижней .Jll>~ 

кой части ущелья •пробки• - бeroИiloll к
рукцни, более толстой, чем плот~на (а .с~до
вательно, более жесткой н sиачит.елt.ио мек_ее 
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Рис. 11.83, Схемы арочных ко.D:ец 
а - круговая арка пос.тоянвой толщины: б - круго
вая арка, постепенно утолщающаяся к пятам (вер
ховая и низовая грани очерчены нэ разных цент
ров): в - круговая ар.ка с местным утолщением пят 
(низовая грань - трехцентровая); г- трехцентровая 

круговая арка (nеременвоR толщины) 

деформирующейся под нагрузкой), как бы 
<дополняющей» скальное основание (см, рнс. 
11.58, г); 3) устройство береговых гравнтацн· 
ониых устоев (одного или двух), «дополняю
щих• скальные берега (см. рис. 1 J .58, д); 4) 
устройство контурного шва, устраняющего илн 
уменьшающего неснмметричность собственно 

а речной (обычно в этом случае купольной) 
частя плотины; <Седло• (см. рис. 11.58, а) яв· 
ляется в данном спучае как бы продолжением 
основания, часть его в соответствующих слу

чаях, по существу, может быть 4:пробкой» нли 

устоем. 

·Обычно разница между ал•• н а" (рис. 
11.63, а) не превышает 7-10 °. 

Как прн симметричном, так И при несим
метричном уще.лье на работу плотины и ее 

объем оказывает влияние форма поперечного 
сечения долины в створе плотины. При тре· 

угольном ущелье при одинаковом отношеини 

L/h получается более экономичное решение, 
с меньшим объемом бетона, чем при ущелье 
прямоугольном, траnецендuьиом или U -образ
ном. Ущелья У-образной формы благоприятны 
в том отношении, что кннзу пролеты арок еще 

более уменьшаются, чем при треугольных 
уще.льях, однако онн имеют тот недостаток, 

что в случае достаточно значительной выпук

~11ооm очерт~ния каньона внутрь в запах А 

(eil!. ·Рис. 11.57, в) происходит местное уве.1н
чООУ1е иапряжеинй, особенно неприятное при 
бопБшнх напорах, Поэтому в таких случаях не
редко устраивают контурный шов, причем по· 

следний выполняют, как правнло, без выпук" 
лости внутрь ущелья. При резком расширении 
каньона в верхней части устраивают устои 

(см. рис. 11.58, д), которые при контурном шве 
могут служить частью «седла». Весьма иебла
гопрнятны резкие изменения в профиле 

ущелья, у которых возникают местные напря

ження. иногда значительные. Здесь принима
ются меры, указанные нрн рассмотрении не

симметричных ущелий - устройство пробки, 
устоев, дополнительная выемка скалы, устрой" 

ство контурного шва. 

11.9.4. Учет геологнч.Скнх условий 

Надежность работы арочных плотни в весь
ма значнтельной степени зависит от того, на

сколько полно учтены при их проектировании 

геологические ус.rювия. Арочные плотины во 
многих случаях приходится строить в с.лож" 

ных геологическнх условиях, которые тре~у

ют проведения соответствующих м:еропрнятнй 

по укреплению скалы (укрепительная uемеита
ция, анкеровка скалы, бетонирование трещнн 
и пр. - см. гл. 2 и 10) и противофильтрацион• 
ных меропрнятиА (противофильтрационные и 
дренажныеаавесы - см. гл. 4 и 10). 

Арочны~ nлотины нередко прнходится стро
ить на основаниях низкомодульных (плотниы 

Шнффенен, Курнера и др.)-в том числе ани
зотропных (плотина Ружанель) - и разномо· 
дульных (плотины Куробе-4, Ингурская и др.). 
Деформации и напряжения в плотине доволь
но значительно увеличиваются но мере умень" 

шения n=Eo,/E,~ при n<0,15".0,2. В опреде
ленных условиях «жесткие"» основания могут 

вызвать менее благоприятное напряженное со
стояние арочной ·плотины, чем основания «по

датливые> [2]. Иногда считают наиболее же
лательным n=0,33".0,5. 

Существенное влняние на напряженное 
состояние плотины может оказать неоднород" 

ность упругих характеристик скалы по конту

ру плотины, причем наличие сильно податли

вых зон, не воспринимающих в большой мере 
нагрузку, ведет к перегрузке плотины в мес" 

тах опираиня на более жесткие породы и в 
соответствующих случаях требует для улуч
шения работы: сооружения проведения тех или 
иных меронриятий - устройства более широ
кой опорной части (подушки, седла) в зоне 
слабой породы (см. рис. 11.59, б), «столбов>, 
проходящих через слабую породу (см. рпс. 11. 
58, и) [в одном нз вариантов Ингурской пло
тины «столбы» проходят слабую зону с Еос= 
=2 ГПа (20 те/см') нри модулях деформации 
прочной скалы 8 и 13 ГПа (80 и 130 те/см')], 
«ныряющей• верхней арки, формируемой. шва-
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-ми-разрезами и отсутствием упора в скалу в 

верхJiей части плотины (см. рис. 11.58, е), как 
это сделано иа японской плотине Куробе-4, 

·И пр. 

Большое внимание при проектировании 

плотины доожно уделяться анализу работы 

.(Sереговых примыканий, особенно при скале, 

обладающей значительными дефектами: про

водят приближенные расчеты береговых при· 

.мыканий [2, 7, 22, 46], а при лабораторных 

исследованиях в соответствующих случаях на 

моделях воснроизводят ос:новные трещины и 

Ьслаблеиные зоны. блочиость скалы, прнчем 

моделируют сдвиговые характеристики в тре· 

щинах; модели исследуют не только в «упру

гой~ стадии работы, но н доводят до разру· 

tuенця, что позволяет приближенно оценить 

запас прочности (устойчивости) комплекса 

nлоrнна - основание, получить представление 

Q наиболее слабых местах этого комплекса н, 

еспн это будет признано необходи~ыМ, наме
тить мероприятия по улучшению работы со

оружения. 

11.11.5. Очертание арочных колец в плане, 
центрапьиые углы, очертания плит 

Наиболее простыми явлиются круговые ар· 

ки с постоянной толщиной e=Bн=eri (см. рис. 

11-.63, а) в рассматриваемом сечении, перпеи· 

дпкулярном образующей свода. Такне арки 

применены во многих плотинах, особенно в уз· 

ких створах при треугольной форме ущелья. 

При небольшой высоте (h=47 м) круговые 

арки применены на плотине Шиффенен в ШИ· 

роком створе (L/h=7,87). 
С целью уменьшения напряжеиий в пяте, 

что особенно важно прн относительно слабой 

скале,· и получения меньшего различия напря· 

женнй в пяте н ключе в современны~ нлотн· 

нах часто утолщают арки к пятам, переходя 

к более сложным очертаниям: круговым некон· 

центрическим, напорная н низовая грани ко· 

торых описаны из разных центров (рис. 11.63, 
б), трехцентровым (рис. 11.63, г), очерченным 

по логарифмической спирали, параболе, эллип ... 
тическоА гиперболе и другим кривым. Обычно 

nрн этом аркн утолщают от ключа к пятаl\f по 

то-му или иному закону (например, у плотины 

Вуrлан толщина от к.люча к пяте изменяется 

по параболе пятой ступени). Применение таких 

очертаний арок связано в основном со стрем. 

лейнем получнть более равномерное распреде· 

лекие напряжений в конструкции и более бла

гоприяrnое сопряжение арок с берегами -
под б&льшим, чем при обычных круговых ар· 

ках, :rrлом <р {см. рис. 11.63, г), что способст
вует устойчивости nрнмыканнй, хотя н нес-

колько уведичивает давление на береrа. В 

ушелья" У-образной формы иногда рекоменду· 

ется устраивать арки в нижней части круго· 

выми, а в верхней, расширяющейся, - пара" 

болическими (по параболе до пятой степени 

включительно - в зависимостн от рельефа ме· 

стности); последние могут оказаться рацио

Jiальными и в треугольных ушельях [32]. П рн 
проектированин индийской купольной плотины 

Идикки прнменеине параболических арок по· 

зволило обойтись без береговых устоев и дать 

заметную экономию. 

Применение эллиптических арок в проекте 

австрийской плотины Шлейrес позволило при 

большом ОТJIОШенин L/h (5,65) передать на ар
кн значительную часть нагрузки и разrруэить 

консоли. Эллиптические оси арок нашли при· 

менеине для купольных плотин н nри мень· 

ших L/h (плотины Валь-Курнера, Контра) 

[2]. 
Целесообразным может быть очертание 

осей арок и по эластике Эilлера. По исследо· 

ваниям А. Л. Можевитинова и А. Д. Кауф

мана*, при эластике Эйлера напряжения в ар

ке (постоянной толщины) более равномерие1 

распредедены по толщине и меньше (примерро 

на 30 % для наибольших значений), чем в 

круговой арке (одноцеитровой). 
Для отыскания рационадьных очертанттi\ 

арок в настоящее время используют и модель· 

ные 11сс11ед.ова нн:я. 

Отношение 'ТОЛЩИН арок в пяте и ключе н 

современных плотинах обычно бывает в пре· 

делах 1-1,5, часто 1,2-1,3 и является пере· 
менным для различных арочных колец. 

В случае наличия «седла:. у плотин с КОИ· 

турным щвом (см., например, рис. 11.59, б), а 
иногда н без такого шва непосредётвенно у 
скалы предусматривают дополнительное ме· 

стное утолщение плотины, уменьшающее на

нряжения на скалу. 

Центральные углы арок 2ct0 (см. рис. 11.57) 
пли" ctnp+ctлeв (при несимметричных арках -
см. рнс. 11.63, а) назначают с учетом топогра· 
фин местности из условия получения мииималь" 

ных объемов бетона и скальных выемок пря 

допустимых напряжениях в бетоне н при на· 

дежной работе скальных масснвов береговых 

примыканий. С целью улучшения напряженно

го состояния плотины следует стремиться к 

увеличению ценrральных углов, но из условия 

получения минимального или близкого к ми

нимальному объема бетона не надо нх прини

мать больше 133-140•. Для улучшення·,р•бQs 
ты береговых примыканий: по~1е..зио умен~е: 

центральных углов 2а0 (или увеличенпе угт~ 

• См. Иэв. ВНИИГ, 1966, М 82. · 
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~,~ 09н "бо.'1Ь1f1ИХ центральных уrлэ.х, 2а0 в ннжнсй 

части\ Za.0-2a0 ); б - при ма.пых 1.(ентра~1ьньtх yr· 

.пах 2а.о в рuжне~ ~;~зств (2а~<;2а~) 

q>-см, рис. 11.63,г). В ннжиеА части пnотн

н:ы значительное уменьшение углов 2cto часто 

окаэы&ается целесообразным и из условия 

надлежащего вписываitия толстых арок без 

чрезмерно больших скальных выемок (см. 

АБВ и А' Б' В' на рис. 11.64, а и б - в слу· 

чае б - выемки меньше) и 'небЛагоnрнятиого 
очертания нижних ·зон «консолей~ (см. разре· 

зы А-А и Б-Б на рис. 11.64), особенно при 

У· и V-образных ущельях. 

Для верхних арок (у гребня) центральиые 

углы обычно принимают в пределах 100-
120 °, иногда несколько больше (например, 

131°25' у плотины Рио Фреда) илн меньше 

(например, 89 • у ПJiотины Лнмберг). 'Кинзу 

центральные угльr обычно постепенно умень· 

шают,· достигая· для ннжппх арок 65-85 °, а 

иногда 11 меньше (34 • у плотины Публика; 

13 "30' у ПJiотины Рио Фредо). 

11.9.6. Формы вертикальньь: сечений 
· (консолей) 

Для плотни с постоянным центральным уг· 

лом характерны сечения центрап:ьной консоли 

толщнной поверху меньшей, чем понизу, н 

с вертикальио:i\ или почти вертикаJJЫIОЙ низо

вой гранью - на осей ее высоте, за исключе

нием: утолщенной нижней части, в которой 

центральные углы уменьшаются (см. рис. 1 !. 

57, а). Для .цн•нндрнческик· плотин, особенно 

2рочцо..г.равитациопных 1 характерны сечеиин 

:.\om:diJteй с йертикnльиой или близкой: к nертн

~а11ьной верхе.вой гранью и наклонной прямо

.шиеАной или слегка криволннейной низовой 

гранью (см. ряс, 11.57, б). Купольные плотины 

uмеют достаточно резко выраженные искрив

ления консолей, обычно утолщающихся кнн. 

зу (см. рис. 11.57, в). 
Изменение тоnшииы консолей по высоте 

принимают плавным:, часто no тому или ино· 

му аналитическому закону, например по квад· 

ратичноl\ парабОJiе (пример - итальянская 

плотина Тальваккна, h=77, 12 м, 1960 г.), no 
линейному закону, ·по экспоненте в др. 

При широких дОJiннах с L/h~З,5 .. .4 в це . 
.riяx уменьшения. консольных напряжений н 

надлежашей ·Нагрузки арок нередко уменьша· 

ют жесткость консолей, устраивая их. постоян" 

ной или близкоА к постоянной ТОЛЩИНЬI - с 

утолшением гребня (купОJiьные плотины Шиф

фенен, Карнба, BaJJJie дн Лей, цилнндрИчес~ая 
плотина Гранжап, h=57 м, L/.h=З,51 н др.). С 
той же це . .ью устраивают (притом не только 

в широких ~створах) н швы-надрезы у основа

ния (плотина Шиффеиен) или горизонтальные 

швы-шарниры (4 иа рис. 11.58,б; подобные 

швы имеет цилиндрическая плотина Мулен-J>и. 

бу с Lfh-10). 
При водосливных плотинах, как уже ука. 

зывалось, нередко наклоняют центральную кон" 

соль, смещая гребень в сторону нижнего бье

фа с целью отдаления места падения струи от 

плотины. Ло.11езен такой накпои и при воэмож

иости сеJ\смнчесКllх толчков со сrороны НИЖ• 

него бьефа nри пустом водохранипише, чю 

учитывалось при nроектнрованни рwда плотни. 

Статически достаточно рациональные очер· 

тання ·консолей купольных плотни могут бы1'Ь 

получены на основе модельных исследованиs, 

в том числе с тонкими мембранами, заrружае

м1>1мн гндростатнческой нагрузкой, · 
При выборе очертавнй искривпенных кои• 

солей необходимо ·учитывать нх работу в стро. 

ите111ьиых ус"овиях. Арочные плотины возводят 

отдельными етолбамн, разделенными времен

ными усадочными швами / (рис. 11.65, а), ко
торые после завершения усадки бетона (обыч• 

но через несколько месяцев - до 6-8 мес) 
заделывают (цементируют н.пи бетонируют) 

при невысокой положительной температуре 

(нередко 3-5 °С), а в ряде елучаев при тем

пературе, близко!! к средней многолетней. Про 

довольно сильно нскрнвленвых консолях чх 

возводят не сразу па всю высdТу, а ярусамрj 

заделывая временные швы до начала бетоии .... 
ровання следующего яруса консоли. Высоту 

яруса при .этом устаиавливаlЬт из условия со" 

блюдення требования прочности (см. гл. 10) 
в нижнем сечении консоли данного яруса (при 

нсзамонОJ1Иченвых межстолбчатых. швах) от 

действия собственного веса и других сил (на• 

пример, сейсмичес.ких; при последних в рас· 

четах учитывают раскрьrтне строительных 
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Рис. 11.65. Схема 
расположения вре· 

менных вертикаль

ных швов в арочной 
плотине и очеред

ность их эамоноаичи

ваннн (а) и устрой
ство у нскривJiениых 

консолей специаJiь
ных nрипнвов для 

улучшении работы 
плотины в строитель

яыА период (6-ш10-
тнна Ферворn высо• 
ТОЙ 88 м, ЮАР, 

1972 r.) 

1 - временные швы; 
2 - rраницы между 
ярусами 1-ll l оче
редей ваnе:лки швов; 
3-шое вдоль напор
ной грани; 4 - горн· 

вонтальные швы 

швов и трещин), действующих в период стро· 

нтельства. 

Иногда для того, чтобы в строительных 

условиях в определенной мере избежать ука

занных оrраничеии:i\ и обеспечить надежную 

работу искривленных консолей до замоноли

чивания вертикальных временных швов, устра

ивают соответствующие приливы со швами 

(рис. 11.65, 6) нлн опоры-контрфорсы, поддер· 
живающие в строительный период искривлен

ные столбы и отделенные от опорных поду

шек швами. В эксплуатационный период пло

тина работает искрнвленным расчетным про

филем без значительных растягивающих на

пряжений, которые возникли бы при монолит

ной утолщенной пижией частн плотины и при

псли бы к rюзннкновению нежелательных тре

щин. 

11.9.7. Вписывание плотнпы 

«Вписывание~ арочной плотины в местность 

(ее «посадку») выполняют при проектировании 

с учетом выбранного типа арочной плотины 

(купольная, цилнндрнческая н т. д.) и принци

пиальных ндеА, заложенных в основу рассмат

риваемого варнанта (например, стремление 

обойтись без береговых устоев и применение 

в связи с этим параболических арок, стремле· 

ние избежать неблагоприятных в производст

венном отношении нависаний консолей и боль

ших врезок в скалу - см. рис. 11.64, и пр.), 
а также, очевидно, топографнческих и геоло· 

гических условий - принимая во внимание со

ображения, отмеченные в пп. 11.9.1-11.9.5. 
При этом удобно построить план в горнзанта

лях поверхности здоровой скалы (рис. i'I.66). 
При вписывании арочных колец пяты ,арок 

нигде не должны выходить за границы здоро

вой скалЬI. Например, для арочного .кольца 

на атм. 250 точки А и В должны находиться 
на пунктирных горнзонта·лях 250 м илн долж
ны быть несколько смещены в сторону берегов, 

если целесообразны некоторые дополинтель· 

ные съемы скалы из условия придания плотине 

большей симметричности (см., например, зону 

С на рнс. 11.66). 
Для получения наглядного представления 

о характере врезок в скалу и суждения о том. 

нет ли неблагоприятных «подрезок» пят, стро

ят планы-срезы на различных отметках, 

также сечеиня консолей (см. рис. 11.66). Ес
лн пяты арок расположены недостаточно на· 

дежно, а консоли получаются недостаточно 

плавно очерченными нлн не удовлетворяют 

принятым требованr.ям (напрнмер, имеют не

желательные навнсання - если не приннма

ются специальные меры, указанные в п. 11.9.6), 
вписывание арок корректируют - несколько 

наменяют центральные углы, положения цен

тров н т. д. Последние обычно располагают 

на плавной кривой, а при симметричных 

ущельях - на прямой линии. 

Границы здоровой скалы и границы врезки 

плотины наносят н на поперечном разрезе ее 

створа (см. рнс. 11.66). При проектировании 

такие разрезы нередко делают по разверткам 

по низовой н верховой граням, по оси плоти

ны. 

Прн вписывании арок рассматривают целый 

ряд вариантов, прнчем на предварнтельных 

стадиях проектирования широко используют 

аналоги (при назначенни толщин плотины и 

других се параметров); применяют также 

приближенные расчеты [2, 32]. Затем рассчиты· 
вают плотину как пространственную конструк

цию (см. далее) и проводят лабораторные НС· 

следовапия, на осн<;>ве которых определяют на

пряжения в плотине и делают суждение о не~ 

обходимости внесения тех нли иных изменений 

в ее очертання. 

11.9.8. J(онструктивные меропр11ятня 
по улучшению напряжепноrо состояния 

плотины и основания; 

принцип пепрерывпости 

Конструктивные мероприятия, иanpa&:<re!t>'' 

ные па улучшенне напряженного состояюrJl;

плотины (на выравнивание в ней напряжений·) 

н основання, могут быть различными: 
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Рис. 11.68. Схемы к свпнс1~111аяв1О• арочных колец в местность 

1- поверхнЬсть скаJJы; 2 - граница здоровой скапы; 3 - граница врезки плотины; 4 - rоризонтапи поверх• 
ности местности; 5 - горизонтали поверхности здоровой скады 

1) придание плотине симметричности (ипи 

меньшей неснмметрнчностн, чем получающая

ся в данном створе без специальных меропри· 

ятнй, - устройства допо.лннте.льных врезок, 

устоев н пр.); 

2) придание плотине (аркам, консолям) 

статически рациональных очертаний, прибли

жающихся к «безмоментиымъ (для ндеалнзи" 

роваииых расчетных схем) при основных на

грузках; 

З) придание элементам плотины плавных 

очертаний с целью уменьшения местных напря

жений; 

4) понижение степени статическо:i\ неопре

делимости (и же<:ткостн) конструкции путем 

устройства различных швов и шарниров, упру· 

гнх прокладок, зон с ннзкомодульным бетоном; 

перераспределение усилий и напряжений с по· 

мощью этих мероприятий, снятие значитель· 

ных растягивающих напряжений, могущих при

вести к образованию трещни; применение кон

струкций н мероприятий, перераспределяю-

щнх напряжения в основании н берегах с уче

том их упругих н прочностных характеристИк 

(:(стройство <седла», утолщенных пят и уши
ренных подушек, швов-надрезов, швов-разре

зов и пр.); 

5) применение предварительного напряже

ния; 

6) устройство теплоизоляции для уменьше· 
иня температурных воздействий на сооруже

ние. 

Придание элементам плотины плавных очер· 

таннй (постепенное, не резкое изменение ее 

геометрических параметров) позволяет умепь~ 

шить местные напряжения. Такой подход к 

проектированию - с соблюдением так назы~ 

ваемого с:принципа непрерывностиэ - широко 

применяют итальянские инженеры (рис. 11.67). 
При этом с основанием и берегами плотину 

сопрягают по плавному контуру, собственно 

арке, отделенной: от «седла» контурным швом, 

придают очертание без резких изменений и по 

возможности снмметрнqное, профили консолей 
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Рис. 11.67. Паотина Фрера высотой 138 м: с контур-
ным wвом (ИТаJIИЯ, 1959 г.) 

1 - туннель водосброса; 2 - контурный шоп: Э-вре· 
меqные усадочные wвы: 4, 5 - туннели; 6 - донный 
водовыпуск: 7 -- служебные мостики; В - дренаж 
тeJJa ПJl'отины; 9 - смотровые галереи; 10 - 1<онтур· 
~ая галерея; 11- строительный продольный шов, не
цементируемый; 12- дренаж основания; 13 - протн
вофильтрационная заве<"а; /, 11, J/l - очереди строи-

тельства • 

выполняют без нэломор 1 смотровые гацерrи 

часто устраивают с плавным овондальным попе

речным сечением. временные усадочные швы 

раеполаrают по направлениям. близким к тра

екториям главных нормальных напряжений, с 

лересечени~м контурного шва и поверхности 

СК8,JIЫ ПОД достаточно бОЛЬШНМИ уг~амн, раn

НЫМН 90 ° или близкими к этой величине (хотя 
'1"ТО и несколъкс> усложняет производство ра

бот, требуя определенного порядка бетоннро

n-uиия r.толбов, с опережением расположенных 

& центре долины во избежание скольжения 

расположенных на склонах столбов по контур-

1юму шву в направлении к середине ущелья). 

«Принципа непрерывности• вообще следуег 

nрRдерживатьея, но в раэумной мере - идя, 
гле это возможно на основе анализа вероят

ных местных напряжений, на некоторое упро

щение очертаний элементов плотины (напри
мер, временных швов). 

Устройство контурного шва, являющегося 

оргаю1эоваJшой трещиной, эащищенной от про

никновения qоды соответствующим уцлотне

ннем·, 21.ает возможность получить pJl'Л преиму

ществ, указанных ранее. Обычно контур1шс 

швы цементируют nод давлением, оставляя 

незацементирован».ым небальшой участок со 
· стороны верхнего бьефа до внутреннего уплот
нения (рис. 11.68, а), т. е" по существу, прев

ращают щов в шов-надрез. Иногда (например, 

у итальянских плотин Люмпен н Борегар) в 

контурном wве выполняют битумную смазку 

(рис. 11.68, 6). При не с.1ншком тонких плоти
нах, в которых нельзя рассматривать шов в 

качестве шарнира, и когда не требуется обес

печение возможности rор.нэонтальных смеще

ний: плотины по «седлу» или пробке, вряд ли 

целесообразно выполнять битумную смазку на 

всем протswжеющ щва; в таких случаях пред· 

почтение следует отдавать цементируемому 

шву, что обычно и делается. При этом имею· 
щегося неболыuого незацеме«тированного уча~ 

стка шва обычно бывает достаточно для сня

тия растяrнвающи.х напряжений: у вepxouoif 
грани в зOlfe шва. 

Как уже укэзыва~ось, контурные швы мо~ 
гут быть и частичными - расположеи1-1:ыми 

.111шь на части контура (см. рис. 11.58, в'), на
пример на плотинах Шнффекеи, Лауэа и Тул~., 

построенных в широких створах, Куробе-4 

а) 
2 J " 

о) 
2 

Рис. 11.68. Схемы коuтуриых швов 
а - зацементированного; б - с битумноА ~маэкой: 
1 - наружное уплотнею1е; 2- (iитумная смазка;' 3 ....... 
внутреннее уплотнение: ~;.зацементированн~!I _часть 
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(см. рис. 11.56, е) и др. Здесь такие швы сни
жают жесткость центральных консолей, умень
шая этим консольные напряжения и создавая 

более благоприятное распреде~1снис напряже
ний - без образования растягивающих нанря
жениfi у верховой грани в зоне вблизи нропr
вофильтрацнонной аавесы. 

Обычно такие швы явдяются швами-над
резами, так как располагаются .т~ишь у верхо

вой грани. При этом швы могут быть как н:е
зацементнрованнымн за верховым уплотнениеы: 

(плотина Лауза), так н цементируемыми (на
пример, на плотине Туль предусмотрена воз
можность цементации шва в будущем, на пло
тине Куробе-4 шов за уплотнением зацемен
тнрова11). 

Контурные и частичные контурные швы це
ментируют обычно после некоторого наполне
ния водохранилища и. следовательно, некото" 

рога собжатня::. плотины. 
Членение щrотины на пояса швами иногда 

применяют при устройстве шарнирных или 
скользящ11х швов (см. рис. 11. 58, б). Плотина 
из трехruар11ирных арочных поясов, разделен

пых скользящими швами, является статически 

определимой н в ней при основных нагрузках 
отсутст~уют ра.стягивзющие иапряженця. а 

сж.t1мающие наnряжения распределены весь

ма равномерно по сечениям (неравномерность 
до 10 %). Очень мало могут влиять на напря
женное состояние такой плотины изменения 
темnерnтуры окружающей среды, смещения бе· 
регов (нрн горизонтальных швах, расноложен
ных с учетом характера дефор\fативности ска: 

лы), усадка и набухание бетона. 
По некотоt>ым проектным nроработт<ам со

кра-wение объема бетона при 1акой конструк
ции (по сравнению с «обычпой~ арочной пло
Iин:ой без швов и шарниров) может достигать 
30-50 %. Шарниры рекомендованы ВНИИГ 
нм. Б. Е. Веденеева в виде местных симмет
ричных ослаблений сечений арки на 60 о/о, с со. 
ответствующим армированием. 

Горизонтальные скользящие швы (см. рис. 
11.58, 6) предлагается выполнять с прослой
ками графитовой или битумной мастики либо 
другого nластичного мапосжимаемого матери

ала. 

Улучшения напряженного состояния плотины мо· 
жно достиrнуть также с помощью шарниров в виде 
упругих прокладок или nодат11нвых прослоек из ар
мированнь1х резиновых JIИбо полимерных материа
лов, слоев ниэкомоду.11ьного бетона и т. п. [2, 17]. 
Такие кояструкцн11 заслуживают да.n:ьнейшего изуче
ния. Податливые прослойки могут дать nоложнтелъ· 
иыА эффект и как мера снятия местноR концентрации 
н4nра:ж.еииА в зоне расположения «Ж~стких}) пачек 
скаnы:. 

Форма контурных и межпоясных швов по 
толщнне плотюtы может быть раз.11ичrю:Н. Ес
.1и ставится условие свободы смещений сосед-

них элементов, сопрягаемых швом, то шов 

обычно устраивают плоским (см. рис. 11.68, 6); 
в противном случае швы делают искривлен

ными («люлечного• типа - см. рнс. 11.58, а) 
или полигональными с уступом, воспринимаю

щим сдвигающее усилие. 

В некоторых случаях конструктивным меро
приятием, направленным на улучшение напря

женного состояния плотицы, может служит& 

устройство продольных швов в сочетании со 

швами-надрезами - если эти продольные шоы 

оконтуривают низ верховой частя расчетной 
купольной плотины с благоприятным напря
женным состоянием. Примерами являются пло
тины !(аковякя н Ферворд (см. рис. 11.65, б). 

Для благопрняпюго изме11ення напряжен
ного состояния плотины при разномодульном 

неоднородном ее основании могут быть исполь
зованы щвы-раэреэы (см. рис. 11.58, е) [17]. 

В- целом следует отметить зфф~ктивность и 
перспективность применения различных щвов 

и; щарни ров в соответствующих случаях, осо

бецно как меры борьбы с неблагоприятным 
влняннем несимметричности ущелья и неодно

родности основания. Однако надо иметь в ви
ду. что не всегда может быть целесообразным 
(например, в сейсмических районах) чрезмер
ное членение сооружения н понижение его 

жесткости н что швы н шарниры требуют тща: 
тельного ьыполнеиня, являясь до некоторой 
степени сслабыми местами• (требуются меры 
обеспечения водонепроницаемости и пр.) и в 
ряде случаев несколько усложняя производст

во работ. 

Для улучшения напряженноrо состо11ния 
плотины, особенно при возможности неравно~ 
мерных смещений основания, а таиже для по

вышения надежности работы последнего нцог
д.а применяют предварительное напряжение, 

создаваемое домкратами (плотины Качн, Бо
лесар~ Нембе Фоллс) [2, 7]. 

УстроАство теплоизоляционных стенок как 
мероприятие, предназначенное для улучшения 

напряженного состояния плотни н повышения: 

долговечности бетона, нашло применение в 
норвежских арочных плотинах, работающих в 
довольно суровых климатических условиях н 

имеющих небольшие толщины (1,2-4,3 м) 
(29]. Стенки обычно выполняют сборными нз 
железобетонных плит~ располагаемых на не

большом расстоянии от цнэово!I грани (иа 
плотине Юван 80 см) - для образования 
воздушного прослойка - на специальных. rо
ризонтальиых опорах;~ заслуживает внимания 

и применение различных современных зффек· 
тивиых теплонзоляционных материалов (пено
пласта, пенобетона; пеноэпоксидных составов. 
н др.); в· некоторых случаях может оказаться 
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Рве. 11.69. Схемы воэве,11,еиия аlJ()чвоА nJJorиньr в ,11,Ве 
очере,110 

а - при rорнэонтаJ[ьном шве между бетоном 1 и 11 
очередей строитмьства: 6, в - при nродольном шве 
между бетонной кла.п.кой 1 и 11 очередей строятепь· 
ств1:1.; 1-rорнзонтальвыА шов;' 2-продольный шов 

целесообразным электрообогрев пространства 
между стенкой и низовой гранью. 

11.9.9. Возведение rrпотнны 
в нескопько очередей (наращивание) 

В ряде случаев оказывается целесообразным 
возводнть плотину в иескопько очередей. П рак. 

тяческн, если не идти на сработку водохра

нилища в период второй (и11н последующей) 
очереди строительства, что обычно бывает ие

цел~сообразиым, МОГУJ> быть две основные схе

мы указанного поэтапноrо возведения моти

ны: 1) достройка плотины без увеличения ее 
толщин в пределах 1 очереди строитеJIЬСтва 

(ряс. 11.69, а); 2) достройка плотнны с уве
личением ее толщин в пределах I очереди 
строительства, т. е. образование продопьноrо 

шва между бетонной кладкой I и !! очередей 
строительства (рис. 11.69, б, в). Первая схема 
была принята, например, в проекте плотивы 

Неговану, вторая - при строительстве пло
тин Белч, Фрера (с отнесением к !11 очереди 
возведение плотины выше отметки верха про

дольного шва), Канкано 11, Ту ль и др. 
Обычно стремятся обеспечить монолитность 

соединения бетона разных очередей ст_ронтель
ства, принимая для этого ряд специальных мер 

(аикеровка, цементапня контакта и пр.). Це· 

~1есообразиость такого омонолнчнвания нвля· 

ется cnopнol\ как для схемы с горизонтальным 
швом (см. рис. 11.69, а) - учитывая отмечен

ное выше относительпо членения плотины на 

пояса н скользящих швов, так н для схем с 

продольным швом (см. рис. 11.69, б, в) - учи· 
тывая результаты ряда модельных исследова

яий плотин с продольным швам, показывающих, 

что при отсутствии сцепления в шве распре· 

де.пение напряжений в арках б.лагоприятнее, 
чем при наличии сцепления (плотина Фрера), 

" коэффициент запаса прочности конструкции 
иа разрушевве больше (по одному из вариан· 
тов Ингурской плотины в 1,5 раза) [2]. 

11.1 о. Конструкции ОСНОВНЫХ 
элементов арочных плотин 

11.10.1. Гребень мотивы 

Гребень арочной плотины обычно офор· 
мляется конструктивно аналогично гребню 

гравитационных плотни (см. гл. 10 н п. 11.1.1). 

11.10.2. Швы 

А. Временные радиальные усадочные швы. 
Этн швы бывают трех типов: цементируемые 
(рис. 11.70, а), бетонируемые (рис. 11.70, б) 
н комбинированные (рис. 11.70, в). 

В современных арочных плотинах в боль· 
шнвстве случаев применяют цементируемые 

швы (шириной несколько миллиметров, обра

зующиеся при усадке и остывании бетонных 

блоков, бетонируемых <враспор>), как наиба· 
лее простые и в то же время достаточно на. 

дежные при современных способах цементации 

швов н качественном ее выполнении. Швы це
ментируют несколько раз - иногда до четы

рех. Необходимость н"одиократвой цемента
ции особенно характерна для купольных пло· 
тин, где требуется замоноличиванне швов меж

ду искривленными столбами до их возведения 

на поJJНую высоту (см. п. 11.9.6). 
Менее удобные в производственном отноше· 

нон бетонируемые «шнрокиеъ (шириной 0,7-
1,5 м - см. рнс. 11.70, б) н хомбнннрованные 

Рис.. 11.70. Временные усадочные швы 
а - цементируемый; б - бетонируемый (плотины 
Сарран); в- комбинированный (плотины Мареж): 
/-м.етаплнqеское упаотнение; 2-асфальтовое уn~от
нение; 3 ~ цементационные трубы; 4 - железобетон
ная пробка (наружное уп.лотнение); 5 - битумная 
уплотняющая масса; 6 - шов, бетонируемый и хо· 
.ладное время года при невысокоА положительной 
температуре (близкоА к О-3 °С); 7 - клапаны це" 

меитацио~1ной системы 
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(см. рис. 11.70, о) временные швы применяют 
в настоящее время редко. Бетонируемые швы 

применялись главным образом в цнлнндричес

кнх плотинах со столбами, устойчивыми и при 

незамонолнченных швах на всю высоту плоти

ны. 

Расстояние между радиальными усадочны

ми швами обычно принимают в пределах 9,5-
18 м, чаще 10-15 м. 

Боковые поверхности столбов, разделенные 

временными усадочными швамн, чаще всего 

имеют геликоидальное очертание (винтовые 

поверхности), причем с ~ранями плотины опн 
пересекаются под прямым утом. У плотни 

цнлнядрнческих, описанных нз одного центра, 

боковые поверхности столбов предстцпяют 

собой плоскостн. На боковых поверхностях 

столбов устраивают штрабы - уступы для 

обеспечения лучшего контакта между столба

ми. 

Б. Контурные швы, швы-надрезы и швы, 

расчленающне шютнну на пояса. Эти швы в 

принципиальном отношении достаточно под

робно были рассмотрены в пп. 11.9.6 и 11.9.8 
и отчасти пп. 11.9.1 и 11.9.2, причем там были 
отмечены и основные конструктивные особен

ности этих швов. Уплотнения контурных швов 

п швов-надрезов бывают раЗJ1Ичнымн - как 

наружными, так и внутренними (см. рис. 11. 
68). У поверхностей соседних элементов пло· 

тины, разделенных швом, обычно ставят ар

матуру, На некотором расстоянии от верховой 

грани нередко устраивают дренажную контур

ную галерею для сбора профнльтровавшейся 

воды; эта галерея является одновременно и 

с~отровой. Такая галерея уменьшает местные 

напряжения в конце швов·надрезов; ecJJН гале

рея в конце швов-надрезов не предусмотрена, 

надо принять другие меры борьбы с местными 

напряжениями (надлежащее армирование, за

кладка в шве труб). 

В. ТемнературllЫе швы и швы-разрезы. Тем

пературные (т. е. незамоноличенные) швы 

устраивают в том случае, если у берегового 

прнмыка1mя плотины имеется rравитацнонnыА 

открылок, который воспринимает часть гидро

статического давJJення воды, не передавая его 

на арку или устой плотины. Температурньа• 

швом открылок отрезается от арки (см. рис. 

11.58, е) - или от устоя. Если гравитацион

ный открылок достаточно длинный, то может 

потребоваться устройство в нем дополннтель· 

пых температурных швов. Швы-разрезы, если 

и~ не замоноличивают, по конструкции анало

гичны таковым для гравитационных плотин на 

скальных основаниях. 

Г. Продольные швы. Эти швы применяют: 

1) при большой толщине плотины как вре-

22-432 

меяяые замонолнчнваемые стронтельНЬlе швы, 

аналогичные швам гравитационных и контр

форсных плотин при «столбчатой• разрезке: 

2) при строительстве плотины в две очереди 

или более; Э) в качестве мероприятяя, на· 

правленного на улучшение напряженного со· 

стояния плотины (см. ранее). 

П рн строительстве плотины в две очереди 

или более, ка.к уже указывалось, продольные 

швы могут быть как замонолнчнваемымн, вы· 

полняемыми таким образом, чтобы обеспечить 

связь между бетонной кладкой разных очере

дей (с анкерами, снабженными муфтами, -
плотина I<анкано 11; расширенные, заполнен. 

иые окатаниым гравием и заце.ментированяые 

- плотина Туль и др.), так и гладкими сколь

зящими. 

Логичным является устройство в гладких 

швах битумной или другой податливой про• 

слойки. У поверхностей вдоль шва в бетоне 

иногда укладывают металлнческую сетку для 

ограничения усадочных трещин. Если перед 

продольным швом отсутствует дренажная си

стема, его дренируют. 

11.10.3. Дренаж тела плотины 

С целью организованного отвода воды, фи

льтрующейся через тело плотины, и недо· 

пущенпя ее выхода на низовую поверхность 

(во избежание обмерзания зимой бетона у ин· 
зовой грани) проектируют дренаж тела плоти

ны. Устраивают его, как и в rравитацнонных 

плотинах, в виде труб диаметром 7,5-30 см 
с шагом 1,5-4 м. Средний градиент фильтра· 
ционного потока для низа дренажа, в соответ

ствии со СНиП 11-54-77, должен быть не бо
лее 40. 

Многие арочные плотины в мягком клима

те, особенно тонкие, выполнены без дренажа 

тела. 

11.10.4. Гидроизоляция напорной rрани 

В современных плотинах при наличии вы· 

сококачественного бетона требуемой марки по 

прочности, водонепроницаемости и мороза· 

стойкости, укладЬiваемого у папорноА грани 

(см. гл. 10), часто не устраивают снецнальной 
гидроизоляции напорной грани. Иногда в це

лях повышения водонепроницае.мости напор· 

ную грань все же покрывают гидроизоляцией 

(см. гл. 10). 

11.10.5. Армирование 

I(ак уже отмеч:алосьt железобетонные n от· 
носнт-ельно tнльно армированные арочные пло-

тнны применяют редко и арматуру обычно 

ставят лишь в местах, где моrут возникнуть 
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Рис. 11.71. Очертания пят арок. (врезка в Gepera) 

а, 6 - радиа.11ьных; в - стуnенчв.тоn; 2 - со срезкой верхового yr.na: д, е - криnоJIИl!сDных (пожкообраэна.я 
q: круrовея); J - rра""ца эдоровоtt скалы; 2 - ось арки 

местные напряжения (у смотровых, водосброс· 

ных и других отверстий и галерей в теле пло· 

тины, в местах пе"релома профиля, в устья~ 
несквозных швов н нр.); у наружных поаерх· 

11остей плотины для ограничения размеров 

температурных трещин (в виде сетки); в ряде 

случаев у поверхностей конструктнвн1>1х швов, 

например контурных; в верхних арках плоти

ны для восприятия напряжений при бокооом 

сейсмическом возде.А.ствин и у подошвы пло· 

тины в целях предотвращения образования 

трещин вследствие концентрации напряжений 

на отдельных участках в связи с .t1еоднород

ностью основания и т. п. 

Расход арматуры в арочных плотинах обыч

но не превышает 4-6 кг/м3 бетона; иногда до. 

стнгает 10-14 к:r/м'. 

11.10.6. Сонряжеиие со ск11110А 

Общие вопросы, касающиеся сопряжения 

плотины со скалой, рассмотрены в гл. 10. При
меняющиеся формы сопряжения арок с бере· 

гамн показаны на рис. 11.71. 
•Радиальные• пяты (рис. 11. 71, а, б) хо· 

рошо соответствуют исходно/! расчетной схеме 

арок "~ nо-внднмому, в наибольшей мере во· 

влекают в работу сна глубинный сдвиг» ска" 

лу береговых примыканий. Однако при ради

альных пятах небольшие врезки в скалу полу
чаются JIНШЬ при примерно радиальном направ

лении поверхности скалы в зоне опнрання (см. 

рис. 11.71, б). Если же горизонтали примерно 

параллельны оси долины, то при радиальном 

очертании пят получаются значительные врезки 

(см. рис. 11.71, а). С целью уменьшения врезок 
в скалу, а следовательно, объема скальноА вы· 

работки и об...ема бетона, применяют формы 
пят, показанные на рис. 11.71, в-е. 

Довольно распространены пяты по схеУе 

рнс. 11.71, г со срезкой верхового угла. 
Центральную часть плотины: или ее с:седло:ъ 

лнбо пробку заделывают в основание до здо
ровой скалы с учетом рельефа местности. По

дошву обычно принимают примерно rорнзон· 

талъной иди с некоторым наклоном _в eтopoJfY 

верхнего бьефа. Резкие уступы в очертании 

под'IЩ)Ы вообще нежелательны. таJ{ ,ак они 

вызывают nоявдение неблагоприятных местиы'I: 

напряжений. 

Характер сопряжения со скалой береговых 
консо.1еii соответствует форме сопряжения 

арок с берегами. Обычно избегают значнтель· 

ноrо общего наклона подошв консолей е сто• 

рону нижнего бьефа_ 

В разрезе поперек течения реки сопряжение 

со скалой цещ~Сообраэно выполнять по плавной 
.nнннн (см. рис. 11.66) . без резl{ИХ перегибов, 

уступов н ступеней. Последние могут быть в 

определенной мере оправданы и допущены в 

местах перехода к более массивным и жестким: 

(<заменяющим» основание или часть берега) 

частям сооружения - пробке, устоям, жест· 

кой части «седла•. отделенного от собствеJ1нО 
арочной ллотнны контурным швом. и т. п. 

11.10.7. Устои и береговые откры.11ки 

Устои бывают двух основных видов:· пря· 
мые в виде· гравитационных стенок, воспрнни· 

мающих как нагрузку от усилий в пятах верх· 

. ннх. ко.пед плотины, тщ.;: н давление воды не" 

посредственно н~ верховую гранЬ устоя (рис. 

11.58, д), и с гравитационными открылкам11 

10, которые дают возможность разгрузить ус
той от давления воды на его верховую грань и 

противодавления в основании (пространство 

между устоем и открылком дреннруется). что 

улучшает работу собственно устоя. Последнее 

время устои с такими открылками стали nри· 

менять довольно часто. Нередко в устоях рас

полагают водосбросные отверстия. 

Иногда для обеспечения необходимой ус

тоАчнвостн устоя на сдвиг при меньшем объе• 

ме бетона его анкеру ют в скалу арматурой 

(плотины Мареж, Гаж и др.). 

11.10.8. Эксплуатационные коммуникацни .·•' 

Основные сведения об эксплуатационных 

коммуникациях бетонных плотин приведены в 

гл. 10. 
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Смотровые галереи в теле тонких арочных 

плотни обычно не устраивают (чтобы сильно 

не ослаблять плотину отверстиями}, ограни

чяваясь служебными мостиками на низовой 

грани (см. рис. 11.60, а). Горизонтальные смо· 
тровые галереи часто соединяют накv1оииымн 

контурными галереями, проходящими вблизи 

основания в теле плотины, пробке и..~и с:седле", 

иногда в контурном шве или шве-надрезе. В 

ряде случаев горизонтальные галереи присое

диняют к вертикальным шахтам с лифтами, что 

является весьма удобным. 

11.11. Методы улучшения основания 
и бортов каньона в месте 

расположения арочной плотним 

Осно"в~~е вопросы улучшения осно~Зниi\: 
рассмотрены в гл. 10. Ниже отмечается их 

некоторая слецифнка применительно к арочным 

плотинам. 

11.11.t Устройство противофияьтрационных 
и дренажных завес 

Противофильтрациоиные и дренажные за

весы устраивают для предотвращения опасной 

(или чрезмерной) фильтрации воды в берегах 

и основании с вымывом заnолннте.11я трещин и 

аиачительиым увлажнением скальных массн· 

вов в нижнем бьефе непосредственно за пло

тиной, могущими привести в неблагоприятных 

условиях к недостаточной устойчивости бере· 

говых примыканий вследствие понижений сдви

rовых характеристик запо.лиителя трешии при 

увлажнении, взвешивания н возинкиовення 

давления воды в трещинах. 

Противофияырациоииые завесы в nодавJ>Я· 

ющем большинстве случаев устраивают цемен

тационными. Выполняют их обычно или вер

тикальными (рис. 11.72, а, г), или иак.rюнеины
мн в сторону верхнего бьефа (рис. 11.72, б, в). 

Рис. ,11.72. Схемы рnспопожения цементационной за-
весы 

~;-;-0 "бt~~~л:~я~0 6~.11~~~0~~~~~; :;ю~~oif~"~ ~eifp~ 
н.3Jtичии· растяженl'lя у верхщюй грани в 11:онтактном 
шве: 1 - завеса; 2 - дренаж; 3- сжатие; 4 - растJJ-

жение 

22• 

Последнее расположение часто встречается в 

со.временных плотинах (плотины Мовуазейн, 

Контра, :Моссарок, Пангола и др.) н является 

рациональным (если соответствует характеру 

трещиноватости), так как при нем под nлотн

ной и в берегах нескодько увеличиваются зо

ны скалы с малым фильтрационным rрадиен· 

том. При· назначении положения завесы надо 

учитывать характер трещиноватости - стре

миться пересечь завесой основные трещины. 

Для удобства цементационные _завесы ча

сто выполняют нз специальных цеиентацнон· 

пых галерей (см. рис. 11.72,а,б,г). В тонких 

арочных плотинах возможно выполнение заве

сы н по схеме рпс. 11. 72, в через бетон со cro-· 
роны нижнего бьефа. 

Важно, qтобы в месте контакта цементацн

оиной завесы с бетоном плотвны не бЬ1J10 рас

тягивающих напряжений, которые могут при

вести к опасному разрыву . завесы и увеличе
нию фильтрации. Если имеется опасность воз. 

иикновения растягивающих 11апряже11нй у вер· 

ховой грани плотины в конТактном шве, мож
но или перенести -завесу несколько ближе к 

иижпему бьефу в область сжимающих напря

жений (см. рис. 11.72, г), илн устроить в пло

тине вблизи основания с верховой стороF~ы 

шов-иадре:. (либо контурный· шов), как это 

указывалось в п. 11.9.8, или сместить завесу в 
сторону верхнего бьефа, расположив ее в на

чале короткого понура. Направление скважин 

завесы в плоскости ее развертки бывает раз

личным в зависимости от характера трещино

ватости скалы; при этом применяют и наклон

иьlе1 и веериьtе скважины. 

Цементационную завесу нужно обязательно 

завести на необходимые расстояния в rлубь 

береrов, чтобы обходная фильтрация не была 

оnасна для устойчивости береrовых: ск.11оиов.~ 

Дренажные завесы (см. рис. 11.72) - очень 

важные элементы, предназначенные для созда

ния благоприятных условий работы береговых 

.примыканий плотины н склонов в нижнем бье

фе у плотины. Они снимают или сушественно 

уменьшают фильтрационные силы и насыщение 

породы водой, организованно перехватывают 

профильтровавшуюся воду и отводят ее в 

нижний бьеф. Их рояь особенно велика, ес

ли устойчивость склонов в нижнем бьеф,е окЬ.110 

плотины вызывает оnасення. 

Глубину дренажной завесы принимают не

СJtолько меньшеi\ глубины противофильтраци. 

онноi\ завесы (примерно 0,5-0,75 ГJ1убины 

последней). Необходимо, чтобы выходные гра

дмwты в дренаж не nызывали суффозии· за· 

полните.ля трещин (см. гл. 10), а дреи:t_жныс. 
скважины пересекали пре0Сi~1д~;.ающ11е трещи- -
ны. 
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Иногда требуется устройство дополнитель. 

ных береговых дренажей, особенно в зонах 

относительно крупных тектонических иаруше" 

ннй, с целью увеличения устойчивости береrо
вых склонов около плотины. 

11.11.2. Укрепительные мероприятия 

Для укрепления основания н берегов ароч

ных мотни применяют следующие меропр11я

тня: а) укрепительную цеме11Тацню скалы и 

связующую цементаЦ11ю контакта бетона со 

скалой; б) расчистку и заполнение бетоном 

крупных трешин и полостей - сплошное или 

"виде отдельных пробок или решетки; в) уст

ройство в спабоА скале сте11ок и других эле

ментов для передачи нагрузки от арки на бо. 

лее прочные зоны скалы; г) анкеровку недо· 

статочно наде.жн.ы:х массивов скалы и бетона; 

д) покрытие склонов слоем бетона, шпрнц-бе. 

тона нли торкрета; е) устройство на склонах 

защптных проволочных сеток и ловилъных ог

ражде11н/1 (защита от отдельных камней). 

При назначении укрепительных мероприя. 

тнй надо учитывать характер нарушений мо· 

нолнтности скалы - возможные опасные по

верхности скольжения в породе, выполняя со

ответствушие расчеты прочности и устойчи

вости. 

Ан~rеровка недостаточно надежных масси· 

вов скмы н бетона нашла успешное примене

ние в целом ряде спучаев в сочетании с дру

гими различными укрепительными мероприя

тиями. 

Покрытие склонов слоем бетона, шприц-бе

тона или торкрета в некоторых случаях осуще

ствляют око.110 плотины в местах разрушенной 

сильно выветрелой скалы. Иногда такое покры

тие сочетают с анкеровкоil (плотина Нагова· 

до). 

11.12. Сведения о расчетах арочных 
плотин и их береrовых примыканий 

11.12.1. Общие нормативные требования 

В соответствии со СНиП П.54-77, арочные 

и арочно-гравнтацнонпые плотины надлежит 

рассчитывать на прочность, трещнностойкость 

и устойчивость в соответствии с общими тре

бованиями расчетов по предельным состояни. 

ям, приведенными в гл. 1 и 10. Как и дпя бе· 
тонных плотин других типов (всех классов), 

расчеты по образованию тр
1

ещин от темпера
турных воздействий выполняют для всех зон 

плотины, подверженных температурным воз

действиям наружного воздуха в период экс

плуатации, и для блоков бетонирования в 

строительный период (на температурные воз· 

действия этого периода). При этом расчет вы

полняют с учетом возможного раскрытия стро

нтеJIЬных швов (в соответствии со СНиП 11· 
56-77). 

Прочность я устойчивость плотины и ее 

основания оценивают как на основе расчетов, 

так и no результатам модельных исследований. 
П роведенне нсСJiедований на моделях явля· 

ется обязательным для плотин 1 и 11 классов 
высотой более 60 м, а при применении новых, 
не испытанных в зксnлуатацнонных условиях 

конструкций, находящихся в особо сложных 

геологических условиях, и для плотнН всех 
классов высотой менее 60 м. Расчеты напри· 

женно.деформнрованного состояния спедует 
' illtl 

проводить с учетом последовательности возве-

дения плотины, омонолнчнвання ее и графи

к.а наполнения водохранилища, используя уточ

нениые расчетные методы (полный метод арок

консолеА, метод конечных элементов и др.); 

с учетом трещин и раскрытвя строительных 

швов в соответствующих случаях, причем 

прочность плотины оценивают по прочности 

бетона сжатой зоны. Плотины 111 и IV мас
сов допускается рассчитывать упрошенными 

методами (арок-центральной консОJ1и, теории 

тонких оболочек и др.). Эти методы могут 

быть нспОJ1ьзованы и для предварительных· 

расчетов плотни всех классов. 

Рас четы прочности и устойчивости плотик 

на сейсмические воздеi\ствня следует выпм

нять, руководствуясь СНиП 11-7-81 [8, 34, 
40), по лниейно-спектральноl! теории (прн 

высоте h плотин всех классов до 60 м - для 

первого тоиа кмебаннi\ и отвечающей этому 

тону собственной форме колебания сооруже

ния; при h>бО м плотни 1 и 11 КJ1ассов - в 

два этапа: на первом этапе как и для плотни 

с h<60 м и на втором этапе с учетом несколь
ких собственных форм колебаний). Направле

ние сейсмических воздействий принимают иан

более неблагоприятное для данного расчетно

го спучая (эксплуатациониый или строитель

ный случай, полное l\JIИ сработанное 

водохранилище и т. д.). При этом прочиость 

плотины проверяют, как указано в гл. 10, с 

введением в формулу (10.9) коэффициента 

усповий работы map (табл. 11.5). Расчеты проч
ности на сейсмические воздействия следует 

выполнять с учетом раскрытия стронтеп;ьных 

швов и трещин. 

Расчеты устойчивости береговых скальных 

упоров арочных пJютин выполняют при ство.;: 

рах любой отиоснте.п:ьной: ширины. Для пло• 

тин в широких створах СНиП 11-54-77 пред-· 

писывают, кроме тоrо, выполнять расчет об" 

шей устойчивости мотииы совместно со скаJIЬ. 
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ТАБЛИЦ А 11.5, ЗНАЧВИНll l(ОЭФФНЦНВИТОВ 
!'СЛОВИR РАБОТЫ "'ар ДЛЯ АРОЧНЫХ 

Н АРО'IНО-ГРАВНТАЦИОННЫХ ПЛОТИН 

(ПО СНиП II-54-77) 

Расчеты 

ОбщеА проqиости apoq~ 
ных и арочно-rравитаци. 

онных ппотии: 

по растяжению 

по сжатию 

Общей усrоАqнвостя пло
тин в ПIИРОКИХ стизраА 

при учете основ11ого н 

особых сочетаний нагоу · 
зок без сейсмических 
воздействий 

УстойчпвоСти береrовых 
упоров и общеА устой" 
чнвости шютин при уче" 

!fe сейсмических воэде.А· 
ствиR 

1 
Условное 1 Знаqешrе 

обоэнаqенне коэффи~ 
коэффициента щrен·rа 

mP 
ар 

2,4 

т;р 0,9 

map> 1,1 

,JH 

maps l~l 

П р в м е ч а н в я: 1. При яапични нескольких 
факторов, действующих одновре:м:е8но, в ре.сче•r вво
дят произведение соответствующих ко9ффициентов 
условий работы (например, при расчетах общей усто~
чивости плотин в широких створах с учетом сеО-сми" 

ческих воэдействн.А m8 p = mapt mBPll=l,l·l.1-1,21). 
2. Для береговых упоров арочных ПJiотин коэф

фициент условн:й работы т для основного сочетания. 
нагрузок СJJедует принимать по -табп:. 1.28. 

ным основанием. Необходимость такого рас" 

qета представляется недостаточно обоснован

ноА, учитывая данные модельных исследований 

(см. далее). Общую устойчивость плотины при 

этом предJiаrается определять «исходя иэ на

иболее вероятной кинематнческоА схемы пере

мещения плотины совместНо с основанием 

предельном состоянии:.. 

В расчетах устойчивости береговых при

мыканий и напряженно-деформированного со

стояния основания плотни учитывают усилия, 

передающиеся от плотины, собственный вес 

расчетного скального массива (блока)) сейсми

ческие и фильтрационные воздействия. При 

этом надо проводить анализ предельного со

стояния отдельных скальных блоков, выделяе

мых с учетом топографических н геолоrнчес

rшх условий (крупных трещин, их заnолинте.1я 

и пр.), отыскивая наименее устойчивый блок, 

расчетом которого и определяют надежность 

берегового упора. 

В расчетах прочности и устойчивости ароч

пых и арочио-гравнтационных плотни СНиП 

II-54-77 предлагают учитывать кроме коэффн
цнеитов условий работы т, приведенных о 

табл. 1.28, коэффициент yCJioвиJI работы т." 

приведенный в табл. 11.5. Следует иметь в ви
ду, что приведенный в .табл. 1 .28 коэффициент 
условий работы m~0,75 для расчета устойчн. 

востн арочных плотни представляется зани

женным. Судя по характеру работы коммекса 

арочная плотина - основание, фиксируемому 

при исследовании доводимых до разрушения 

моделей, и опыту в целом успешной эксплуа

тации таких плотин (за немногими исключе

ниями), нет оснований проектировать этот вид 

плотни осторожнее, с ббльшимн запасами, чем 

бетонные мотнны других типов. Расчеты ос

нований арочных плотин 1 и 11 классов (на. 

пряженно-деформированноrо состояния, мест

ной прочности). cor11acuo СНиП 11-54-77, 
должны проводиться в соответствии с указа

ниями СНиП 11-16.76; при этом СJiедует учи. 
тывать возможность образования областей 

nластнческих. деформаций в береговых при

мыканиях плотины. Если для ослабленных по

верхностей (зон) уСJiовия прочности не удов

летворяются, надо предусматривать укрепи

тельные мероприятия. 

11.12.2. Методы расчета 

А. Общие сведения. Существует много раз

личных методов расчета прочности арочных 

плотин, разлнчаюшнхся как степенью сложно

сти и прнближеиня к действительности основ

ной «расчетной модели», так и способом вы

полнения самого расчета. В настоящее время 

для ста.zшй техничсс:коrо проекта и рабочих 

чертежей применяют достаточно точные мето

ды расчета (с широ1G1м использованием ЭВМ), 

довольно полно учитываюшие пространствен

иость работы сооружения; для nрнкидочиых 

расчетов и предварительных стадий проекти

рованн.я применяют бмее простые и менее 

точные методы расчега. 

Б. Методы «независимых» («чистых») арок. 

В этих методах, наибмее простых и обычно 

грубо приближенных, плотину мыСJiенно раз. 

бивают на ряд независимых друг от друга ко

лец («арок:.). обычно горизонтальных. а иног

да выделяемых примерно в соответствии 

траекториями главных нормальных напряже

ний (<ныряющие> арки). l(аждую арку рас

считывают на соответствующие нагрузки не~ 

зависимо от других арок. Имеются расчеты 

для тонких и ТШIСТЫХ арок, постоянной и пе

ременной толшнны, с различным опиранием. 

на различные воздействия, с образованием 

«вторичных:. («активных») арок, т. е. с вы

ходом нз работы растянутых зон (пмностью 

иди частично). 

Эти методы, как указывалось, применяют 

лишь для прикидочных расчетов (иногда на 

стадии свписьmання» арочной плотины в мест

ность), если плотина фактически не разделена 

ш11амн на арочные пояса. В последнем (ред

wм) случае такие методы с соответствуюшнм: 

у~етом действующих нагрузок и уСJiовнй опи-
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рання, очертаниА арок и пр. уже будут соот. 

ветствовать реальной схеме плотины н могут 

быть использованы и дJIЯ основных расче

тов. 

В. Методы расчета арочных плотни как 

пространственных систем. В этих миогочис· 

ленных методах nространственностъ работы кон· 

струкnии может быть учтена с разной степенью 

приближения к действительности. Имеется ряд 

приближенных способов, которые, как было· 

укаэано1 могут быть использованы для расче
та пдотнн 111 и IV классов и ддя предвари
тельных расчетов плотин всех классоа. I( ним 
относятся, в частностн1 методы арок - цен

тра.11ьноА консоли и методы, основанные на 

теории тонких: оболочек. Более совершенные 

методы расчета, !'IУЧШе учитывающие прост

ранственность работы конструкции, ·применяют 
ддя основных расчетов (особенно плотин I и 11 
классов)· на стадюrх технического проекта и 

рабочих чертежей:. К ним относятся метод 

«арок-консолей». методы, основанные на нс· 

пользовании теории оболочек, простраЙствен· 
ной теории упругости. Бояьшое распростран.е. 

ние в мнровой практике получил •метод проб

ных нагрузок~; в ПОСJlеднее время все 

большее применение находят расчеты, исполь. 

эующие метод сконечных элементов:.. 

В расчетах арочных пяотни как простран

ственных систем можно учесть н образование 

в плотине свторНчноitJ. системы · (вторичных 
арок и коисо11еА), т. е. выход из работы рас

тянутой зоны полностью нли частично. Име

ются 1>аботы, в которых рассматривается воп· 

рос об отыскании «оптимальных» очертаний 

плотины, обеспечивающих наиболее благо. 

приятное ее напряжеиио·деформвроваиное со

стояние (6]. 
Методы расчета арочных nдотви освеше· 

ны в специадьной литературе, Кратко основ
ные данные о расчетах арочных плотни при

ведены в (2]. 

Г. Расчеты устоliчнвости береrовых упоров 
арочных плотин. Сушествует неско.пько мето

дов расчета устойчивости береговых упоров 

арочных плотин [22, 46). Обычно применяют 

методы, основанные на рассмотрении предель· 

ного состояния (устойчивости) мысдеино ВЫ• 

резаемых плоскостями нлн поверхностями 

скальных массивов под нагрузкой от арочной 

плотины, собственного веса массивов, деАст

вующих на них фи11ьтрадионных, взвешиваю· 

щнх и сейсмнч:ескнх (при их наличии) сил. 

Определенное расnространенне получи.п. в частно-
сти метод, в котором рассматривается сдвиr масси· 

ва 'вдоль граней двуrрвнного yr.11a. При 9том устоА· 
чивость упорных массивов правого н левоrо береrоа 
рассматривают независимо, а нагрузки от n11оти11ы и 

~;~~\в~~еяни: ;~р;;:3т~~:д~~~н;:т~ю~ и;J'а~~е;а 0~~: деп~го состояния ваправление этих ··=зок из
менится. 

При проектировании арочnо-rравитациовноft DJIO• 
тины Саяно-Шущеиской ГЭС в широком CT!IOJ'lt 
(L/h-4,56) устойчивос1ь береговых yrtopoв была под• 
считана в пред1юложенни поворота части ска.жьиоrо 

массива вместе с плотиной или ее частью QТНОСИ• 
тельно некотороА: вертикf.lльной осн (рассматривапось 
несколько положеннА мой оси). 

При наличии резко выраженных оспаб.rr:еняых зон 
в скале (круnных тектонических трещПи с заnолни" 
телем. имеющим пониженные сдвиговые характери

стики, и пр.) расчетные пов~рхиости сдввrа прqви· 
мают нроходящими по :пим эоиам. -

Существующие методы расчета устойчиво· 
сти береговых примыканий требуют дальней· 

шего совершенствования с учетом результатов 

модельных нсс..1едований. Многие модельные 

исследования (в частности, проведенные :в 

МГМИ) показали, иапрнмер, что при доста

точно однородных упорах без резко фикснро· 

ванных ослабленных зон сrлубннноrо сдвига:. 

упоров не происходит, а разрушается (смина

ется) контактный CJJoi\ береговых примыканий. 
По-видимому, как правило, сдвиг скальных 

массивов надо рассматривать совместно с пло

тиной нли ее частью. Для оценки надежности 
береговых упоров иногда применяют и другую 

методику-расчет по напряжениям, определя

емым в скальных упорах с использованием 

метода конечных элементов. 
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ГЛ А В А ·12. БЕТОННЫЕ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ 
НА НЕСКАЛЬНЫХ ОСНОВАНИЯХ 

12.1. Особенности 
нескаJJьных основаннil 

Нескальные основания ш1отнн обычно 

~к_лючают комплексы различных грунтов. под

р-азделяемых на два характерных вида: не

связные (сыпучие) и связные (глинистые) (см. 

rл. 2). ' 
Несвязные грунты чаще всеrо встречаются 

в виде песка, гравия1 га:1счника и их смесей. 

Их свойства зависят от условий образования 

и крупности частиц, но они имеют общие ха

рактерные прнэнаки-от~утствне сцеш1ения, 

относительно высокий yro.'] внутреннего тре

ния: и значительную водопрошщаемость. Наи

более часто встречаются плотные пески с по

ристостью 35-40%, уr.,ом внутрепнеrо тре· 

НПЯ 30-35 ° И. llJ!OТllOCTЬIO \,75-J,9 Т/~! 3• 
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l(оэффнцнент фНJ1ьтрации их kФ обыоно нахо

дится в пределах 1-50 м/сут, 11аибмее часто 
kФ~ 10 ... 20 м/сут. 

Важными свойствами песчано·гравелнстых 
rрунтов являются их быстрое уцлотиение при 

прНJ1ожевин нагрузки и небОJIЪшая осадка. 

Неблагоприятны в строительном отноше

нии мелкие, пылеватые и глинистые пески 

(плывунные). При вибрационных нагрузках 

они могут давать бОJIЪшие осадки и приходить 
в разжиже11ное состояние. 

На песчано-гравелнстых грунтах возможно 
возведение бетонных плотин с напором до 

30-40 м, а на песках-с напором до 20-30 м. 
Связкне rрунты (глина, суглинок, лёсс) ха

рактеризуются сцеплением между частицами, 

бОJiьшоi\ сжимаемостью под нагрузкой, малым 

коэффициентом внутреннего трения (обычно 

О,2~.35) и малой водопроинцаемостъю. Осад
ки сооружений, возводимых на глинистых 

грунтах, происходят медленно, но могут дос

тигать миоrнх десятков сантиметров. 

Пористость глннксТЬ1х грунтов составляет 
30-45 %, сцепление 3-5 т/м', коэффициент 
фн.пьтрации llф=A(l0-•-10-•) см/с в зави

симости от соде.ржания глинистых частиц. 

Особенностью лёссовндных грунтов являет
ся значительная просадочность. Использование 

их в качестве основания возможно лишь пос" 

ле предварите.пъной замочки под нагрузкоА. 

Нескальные основания плотин в большин
стве случаев бывают неоднородными как по 

площади, так и по глубине. В них часто ветре· 

чаются отдельные .пннзы п прослойки rрунтов 

с отличными свойствами. в том числе и менее 

благоприятными. Это необходимо учитывать 

при выборе конструкции плотин. В ряде слу· 
чаев при неглубоком залегании линз слабых 

грунтов возможно их удаление с ук.падкоА на 

это место более прочного грунта. 

Прн строительстве плотин на нескалъных 

основаниях следует уделять большое вннма· 

ние изучению геологических условий в районе 

расnо.'lожеиня сооружения, а также rеотехни" 

ческих свойств грунтов. 

12.2. Схемы плотни 

12.2.1. Осо6енности n.110Т111F 
на иеска.вьных основаииЯ:Х 

Основно!! тип бетонных плотни на неска.пъ

ных основаниях - водосливная ппотина с 

фундаментной плитой, несушеА на себе бшся 
и водосливные пролеты. От плотин на скаль· 

иых основаниях она отличается энзчительиой 

расплзстзиностью из-эа сравнительно ниэкой 

несушеi\ способности грунта основания, а так

же более сложными противофильтрацпопным 

ус.троi!ством и креплением нижнего бьефа (рис. 

12.1). 
В конструктивном отношении плотина на 

нескальном основании может быть условно 

разделена на три характерные части (4] i 
1) водослив на широкой фундаментной плите; 

2) устройства, регулирующие фильтрацию в 

Рис. 12.1. ЦимлАнская водосбрnсная п.n:отина ка Дону 
1- анкерный понур; 2- rпина; 8- бетонflое покрытие: 4 - гибкая часть понура; 5- по11ур11ый и корОJLевыn 
металлические шпунты; 6 - водобойный шпунт; 7 - дренаж; 8 - плита водобоя; 9- плита рнсбериы; 10-
rнбкое крепление; 11 - загрузка камнем: 12- хворостяной тюфяк; 13- разгрузочные скважины:.; 14 - пески 

меJtкие и средней крупности: 15 - :мергель; 16 - пески, супеси н суrпинки 
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основании (11одземный протнвофильтрационный 

контур); З) устройства по гашению энергии 

потока в инжнем бьефе (водобой и рнсберма). 

12.2.2. Водослив 

В плотинах на нескальных основаниях во
дослив располагают на сплошной фундамент" 

ной плите, с верховой и низовой сторон кото

рой устраивают зубья для лучшего сопряже. 

ния с основанием. Размеры плиты определяют

ся действующими на нее нагрузками, несущей 

способностью грунтов основания, а также га

баритными размерами водослива и условиями 
пропуска через него расхода. 

Действующие на фундаментную плиту на
грузки следует размещать таким образом, что

бы коэффнцнент неравномерности напряжений 
по подошве находился в допустимых пределах: 

а) для глинистого основания O'max/O'mtn< 1,5 ... 
2,0; б) для песчаного основания O'max/O'm1n< 

<2 ... 3. 
dгодовкн водосливных плотин с напором 

больше 15 м обычно выполняют в виде водо· 
слива практического профиля, а с меньшим 

напором - в виде водослива с широким поро

гом. Как правило, в водосливе практического 
профиля применяют безвакуумное очертание 
оголовка (см. гл. 3). 

Основное направление в строительстве пло

тин на нескальных основаниях в последние го

ды заключается в переходе от бетопных к же

лезобетонным конструкциям водослива, позво

ляющим существенно снизить расход бетона 

путем эффективного использования в качестве 

пригрузки воды н грунта. Реализованные в 

построенных в Советском Союзе плотинах тех

нические решения с железобеТонными конст

рукцнями водослива представлены на рис, 12.2 
и 12.3, 

12.2.З. Подземный 
противофи.11ьтрационный контур 

Роль подземного противофнльтрацнонного 

контура плотины состоит в снижении давления 

воды на подошву сооружения и обеспечении 

фильтрационной устойчивости грунтов основа

ния. Основными элементами подземного конту
ра плотин на нескальном основании явля

ются понур, шпунтовые стенки (или завесы) 

н недренированные участки фундаментной 

плиты. 

Применяемые в плотинах на нескальных ос" 

нованнях схемы подземного контура подраз" 

деляют на бесшпунтовую, одношпунтовую с 

королевым шпунтом, одношпунтовую с понур· 

ным шпунтом н двухшпунтовую. 

Бесшпунтовую схему (рис. 12.4, а) приме· 

Рис. 12.2'. 80J1rоградская ш1.отина на Волrе 

1- песчаная пркrрузка; 2 - бетонные п"1нты: :J - анкеuныА понvр; 4 - стальной nшуuт~ S -разгрузочные 
скважины: 6 - rибкое же~'lезабетоitное покрытие 

Рис. 12.З. Водосбросная плотина гидроузла имени В. И. Ленина на Волге 

1 - стальной шпунт; 2- анкерный понур; З- перфОрнро.еанный. шп~н1; 4- dl.с"1еJобетанные плн1·ы 
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Рис. 12.4. Основнме c:xt-MJ>I подземноrо контура n.'JO• 
тиt1ы 11а нескадьном освованин 

а -()ссшпу~rоi3ая: 6 - 'Jднашnунrовая с кормевым 
шпу~ТО"d; ~ - О;:IНОШТJУНТ~-вая с ПОИ)'РВЫМ Ш(IУНТОМ; 
г - двулшпуи·rов<~я; l - водоиепроницаем:ый контур; 

2 - дРенаж; 8 - В6доупор 

»•ют при расположении nлотцны на малопро· 

ющаемом глинистом основании бо"11ьшой мощ· 

иостн, коr да по условию фильтрацнонноА 

прочности грунтов основания не требуется 

д.1~ннного подземного контура, и в тех случаях, 

когда устройство' вертикЗJiьиых протнвофнльт
рационных завес затруднено нлн нецелесооб

разно. Здесь ограничиваются обычно устрой· 
ством неглубокой преграды в виде зуба, пере

секающего верхние разрыхленные слон грунта, 

Одно· и двухшпунтовую схемы (рис. 12,4 
6-г) применяют при расположении пnотины 

ш1 несвязных грунтах как неограниченной, так 

н ограниченной мощности. В одвошпунтовой 

сх~ме при большой ·мощности проницаемого 

основания (рис. 12.4, 6) целесообразно рас· 

полагать шпунт под фундаментной плнто/1 

в зоне примыкания понура к nп:отине, а при 

ограниченной мощности, допускающей воз· 

можность забивки шпунта до пОдстнлающего 
водоупора, - в начале понура (рис. 12.4, в). 
Схема с понурным шпунтом:, доведенным до 

водоупора, наиболее эффективна. 

Двухшпунтовая схема (рис. 12.4, г) целе
сообразна в условиях большой мощностн 

фмьтрующей тоJIЩи, особенно при устройстве 

анкерного понура с дренажем под его подош. 

вой. 

Основные размеры элементов противофНJIЬ· 
трационного подземного контура плотины при· 

ннма1от сяачаJJа по аналогам, а затем уточня

ют расчетами. Ширину подошвы плотины при. 

блнженно можно задавать в пределах (1,5-
2,2) Н, где lf - напор на сооружении. Длина 

понура составляет обычно (1,0-1,5) Н, но не 

более (2,0-2,5) Н в схеме с висячим, т. е. не 

доведенным до водоупора, шпунтом. Длину 

королевого висячего шпунта, устраиваемого у 

верховой грани фундаментной плиты, прини

мают равной (О,5-1,5)Н. ДJIНну понуриОГ<> 

шпунта плотины, возводимой па во.Jtопроин

цаемом основании ограниченной мощности, 

принимают равной мощности фильтрующего 

СJ!ОЯ. 

Окончательно схему подземного контура 
аыбнрают на основе данных моделирования 

фильтрационного потока и техннко·экономнче
ского сравнения различных варна~t.тов. 

Форма и обшая дли11а обтекаемого фильт

рационным потоком подземного контура ПJJO· 

тины должны обеспечивать фильтрационную 

прочность грунта~ оцениваемую допускаемым 

rрадиентом потока. На основании опыта про

ектирования и эксплуатации исправно работа

ющих новейших плотни можно рекомендовать 

следуюшие средпне допускаемые rрадиеиты 

для гидротехнических сооружений 11 класса: 

а) при основапиих из однородных несуффоои

оиных несвязных грунтов - песков крупных. 

средней крупности и мелких - соответственно 

,0,40; 0,33 и 0,25; б) при основаниях из одно

родных несуффозионнных связных грунтов

плотных глин и суглинков - соответственно 1,0 
и 0,5. Для сооружений I класса эти значения 
рекомендуется умножать на коэффициент 0,9, 
а для сооружений 111 и IV к.•ассов-соответ. 
ствеино на коэффициенты 1,1 н 1,2. 

12.2.4. Конструкции элементов 11одземиоrо 
противофильтрационного контура 

А. Понур. Одним из эффективных противо

фиnьтрацноиных элементов подземного копту· 

ра плотин на нескальных основаниях явп:яет

ся пoilyp. Его назначение-снижать фндьтра· 

цнонное противодавление в основании плотвны 

путем удnннения путей фильтрации. 

По конструкции различают понуры rнб. 

кие-нз глинистых грунтов, асфальтовых и АО· 

лимерных материалов, обладающнх необходи

мыми протнвофнльтрацнонвыми н деформатив· 

ными свойствами, и жесткие в ви:де водонепро

ницаемого покрытия из железобетона. В ряде 

случаев жесткий понур выполняет также роль 

анкера, повышающего устойчивость плотины 

на сдвиг. Тип понура выбирают в зависимо· 

сти от водопроницаемости rруЕПов основания. 

На основанцн из глинистых грунтов. устраива· 

ют водонепроницаемый понур, а на основании 

из песчаных rрунтов-маловодопроннцаемый 

понур с коэффициентом фильтрации kф.:: 
.,;:I0-0 см/с. 

В плотинах с напором меньше 15 м ,понур 
устраивают nренмущественно иэ ГJIНHИCТlilk 

грунтов (рис. 12.5, а). Его коэффициент фнJ11.1"• 
рации должен быть по крайней мере в 50 раз 
меньше коэффнциевта фИJiьтрацин грунта ос· 

иования:. 



Глава 12. Плотины на несrшльных основаниях 347 

Рис. 12.5. Схемы понуро& 

а - глиняного: 6 - анкерного: 1 - глнна; 2 - над· 
шпунтовая балка; 3- битумные :маты; 4 - 'l'eJfo пло
тины; 5 - анкер; 6-железобетонная плита: 7-шпунт 

Толщину грунтового понура в любом сече

вик определяют нз условия 

rде Н - полный RllПOI? на плотине; hD - напор под 
пьнуром в рассматриваемом вертикальном сечении; 

/доп- дапускае111ый rрадненr фн"1ьтрацнонного по· 
тока для материа.1а понура, принимаемый по СНиП 
11-53-73 [8] для глин в предмах 6-10, для суглин
ков - в пределах 4-5, 

По конструктивным соображениям толщина 

грунтового понура в конце его должна быть 

не менее 0,75 м, а в месте примыкания к пло

тине - не менее 1-2 м. Торец фундаментной 
плиты для надежного сопряжения с те.1ом по

нура следует проектировать с наклонны~ пе

реходом. Грунт укладывают в понур слоями 

толщиной 15:-----20 см с обязательным уплотне

нием. Сверху понур засыпают местным грун

том на высотуt близкую к расчетной глубине 
промерзания. По засыпке устраивают крепле

нне, тип которого устанавливают в зависимо

сти от скоростей потока при пропуске через 

плотину строительных и эксш1уатационных 

расходов. 

При напорах бо.1ее 15 м рекомендуются 
анкерные понуры, выполняемые обычно в он~ 

де железобетонных щшт толщиной 0,4-0,7 м 
с гидроизоляционным покрытием по поверхно

сти из битумных и nоJJнмерных материалов 

(рис. 12.5, б). Продольную арматуру железо

бетонного анкерного понура заде.аывают в 

фундаментную плиту плотины. Сечение этой 

арматуры определяется расчетом устойчивости 

плотины на сдвиг. Эффективность анкерного 

понура повышается при устройстве над ним 

грунтовой прнгрузки, а под ним дренажа. В со

?ряжениях понура с плотиной и с понурным 

шпунтом, а также в сопряжениях отдельных 

секций понура между собой следует преду. 

сматривать ушютнения, обеспечивающие вода~ 

непрш!иuае~ость контактов при любых воз

можных деформациях. Эти уплотнения выпо.1-

Ри~. 12.8. Схема к расчету анкерноrо понура 

1 - шпунт; 2 - анкерный понур; 3 - .n.ренаж; 4 -
зпюра взвешивающего давления: 5 - эпюра фильтра• 

цнонноrо дав"1ения 

няют из гидроизоляционных материалов с при

менением компенсаторов и шпонок. 

Усилие в анкерном понуре определяют по 

СНиП IJ.54.77 [9] из условия распределения 

попной сдвигающей силы между понуром и 

плотиной с учетом упругих деформаций грун· 

та осиова11ия и арматуры понура. Силу сдви· 

га, воспринимаемую анкерным понуром (рис. 

12.6), приближенно можно определять по фор
муле 

Q= 
(G± Wп-WФ>f±cl 

ka 
, (12.1) 

~~~r~;;e~ ~=::;~м 8:з~е:d:~~н:~:иу1J,ап~ ru1"llo8c~~~~ 
чесхое давление воды на понур сверху; W ф-фильт· 
рационное .n.ав.пеР.ие ва nohyp снизу; f - хозффицн~ 
ент трения ПJ1иты понура по грунту: с - удельное 

сцепление грунта основания понура; l - длина пону
ра: k3 - коэффициенr запаса, принимаемый равным: 

1,1-1,25 в эависи:мости от класса сооружения. 

Б. Шпунтовые стенки и завесы. Для сниже

ния фильтрационного давления на подощву 

плотины и снижения градиента потока под со

оружением особенно эффективно устройство 

вертикальных протнвофнльтрацнонных элемен

тов в виде шпунтовых стенок, завес и зубьев. 

Шпунтовые стенки выполн:яют из стального, 
железобетонного иди деревянного шпунта, а 

завесы .:._ нз бетона или грунта. Наиболее це· 
лесообразны стальные шпунтовые стенки. Они 

отличаются весьма малой водопроницаемостью 

и большой надежностью в работе. Стальные и 

железобетонные шпунты применимы в любых 

нескальных грунтах при глубине забивки до 

25 м, а иногда и больше. Для стальных шпун· 
товых стенок используют обычно плоский 

щпунт толщиной 8-10 мм. 
Деревянные шпунтовые стенки применяют в 

плотинах небольшого напора, возводимых на 

песчаных н супесчаных грунтах. Наибольшая 

глубина забивки деревянного шпунта 7-8 м. 
Этот щпунт выполняют нз брусьев толщиной 

18-22 см с прямоугольным гребнем и пазом. 
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соединение которых не всегда обеспечивает 

должную водонепроницаемость стенки. 

Протнвофильтрационные завесы устраивают 

в виде буробетонных стенок, возводимых ме~ 

тодом «стена в грунте:.. Применяют . нх в тех 
случаях, когда невозможна забивка шпунта по 

грунтовым условиям или вследствие эначитель· 

ной глубины завес. 

Для обеспечения эффективной работы 

шпуиторых стенок н завес важное значение 

имеет надлежащее сопряжение их с понуром и 

фундаментной плитой. Конструкция соединения 

шпунта с бетонной фундаментной плитой дол
жна обеспечивать возможность осадки этой 

плиты беэ опнрания на шпунт. Это достига

ется устройством над гребнем шпунта ниши, 

заполненной битумной мастикой. 

В. Дренажные устройства. Для снятия 

фнльтрацнонного давления на подошву соору· 

ження, обеспечения фильтрационной прочно

сти грунта н защиты его or размыва устраи
вают дренаж в основании плотины. Обычно 
устраивают двух-трехслойный пластовый дре
наж под всей площадью водобоя я рисбермы, 

а в необходимых случаях н под частью фун· 

дамеитной плиты н понура плоrины. Подпо
нуриый дренаж является непременным эде" 

ментом плотины с анкерным понуром, сущест" 

венно повышая несущую способность понура 

как анкера. 

Характерные схемы дренажных устройств 

в основании плотня на иескальных основаниях 

приведены на рве. 12.1-12.3. 
В условиях неоднородного слоистого осно

вания кроме горизонтального дренажа под по

дошвой плотин устраивают вертикальный дре· 

паж в виде рядов разгрузочных скважин. При 

больmой длине водосливного фронта такие 

скважяяы располагают в зоне нижнего бьефа 
непосредственно под рнсбермой, а при малой 

дJ1Ине водослива - с боковых сторон рисбер

мы с выпуском воды выше уровня нижнего 

бьефа. Последнее лучше, так как позво..'lяет 
постоянно наблюдать за работой дренажных 
скважпп н в спу11ае необходимости восстанав

ливать их работоспособность. 

Методы подбора состава фильтра н разме
ров отдельных слоев дренажа изложены в 

rл. 4, 

12.3. l(онструкции плотин 

12.З.1. Разрезка п.вотин на секции 

Плотины, возводимые на нескальиых осно· 
ваинях. следует разрезать на секции с учетом 

температурных деформаЩiii я деформаций, 

обусловленных ожидаемой иерааиомерноА 

осадкой сооружения. J(ак н в плоrииах на 

скальных основаниях (см. гл. 11), здесь раз

личают постоянные н временные деформацион

ные швы. Постоянные швы обеспечивают , не
зависимые перемещения отдельных секций пло

тин в вертикальном н горизонтальном наорав. 

лениях. Временные швы применяют для раз. 

резки сооружения на блоки бетонирования в 

процессе строительства. Конструкции зтих 

швов подробно описаны в гл. 11 [1]. 
Характерные схемы разрезки плотины по· 

стояннымн деформационными температурно~ 

осадочными швами приведены на рнс. 12.7. 
Разрезку плотин сквозными швами осущест· 
вляют в основном по быкам с целью нсключе· 

ния возможности неравномерных осадок смеж. 

ны:х быков, а следовательно. н возможности 

закпиннвания затворов. В эавпснмостн от сте
пени неоднородности грунтов основания раз· 

резку осуществляют через одни (рис. 12.7, а), 
два (рнс. 12.7, б) нлн три (рис. 12.7, в) проле
та. Дляяу оrдельных секций принимают до 

50-60 м. В секциях из двух и более пролетов 
для предотвращения значительных темпера· 

турных напряжеяяА устраивают у быков в те

ле rмотины швы-надрезы глубиной от гребня 

водослива до фундаментной плиты (рнс. 12. 7,б, 
в). Устройство сквозных швов между быками 

н водосливом (рис. 12.7, г) допустимо прима
лодеформнруемом основании. 

Деформационные температурно-осадочные 

швы устраивают вертикальными плоскими ШН· 

риной 4-5 см в верхней оасти я 1-J,5 см в 
пределах фундаментной ПJIИTll. 11Iярина швов
надрезов 1-2 см. 

Уплотнение швов шпонками (рис. 12.8, а) 
выполняют так же, как и в плотинах на скаль ... 
иых основаниях (см. гл. 11), с той лишь раз

ницей, что здесь существенное внимание уде· 

ляетсн устройству горизонтальной шпонки, 

располагаемой непосредственно по контуру по

дошвы (рис. 12.8, б) либо в некотором уда· 
ленни от него (ряс. 12.8, в). 

D} 5) 

~~ 
1 ;r 1 

6) а) 

~rn 
t J 

Рис. 12.т. Разрезка во.11.ос.ливиоl п.потивы на секции 

:;;н~~~0?~~":Т~ез:.;.:~:~:~и:а-?Ъ::::; 
1 - фундаментная о.пита; 1 - ПоРОУ' водослива; 3 -

шоы. м:ежду сехцаfJмн: 4- швы:·над,реэы 
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Рис. 12.8. Уплотнение температурно-осадочного шва между секциями пnотинw 

а - расположение шпонок; б - горизонтальная шпонка в подошве плотины; в - горизонтальная шпонка на 
участке перехода от широкой к узкой части шва; /-шпонка у подошвы; 2- внутренняя контурная шпонка; 
3 - граница между узкой и широкой частями шва:; 4 - шпонка в узкой части шва; 5 - шпонка в широкой 
qасти шва: 6 - наружное контурное уплотнение; 7 - скважины п6дпитки; 8 - арматура-анкеры; 9 - доски 
2Х20 см: 10 - стальной лист толщиной 4 мм; 11 - битумные маты: 12 - железобетонный блок; 13 - асфаль
товая мастика; 14 - шлаковата, пропитанная битумным растворомi 15 - холодная асфальтовая штукатурка 

12.3.2. l(онструкцпн быков и устоев 

Размер быков плотня у фундаментной пли· 
ты в направлении вдоль потока б.11и'зок к раз
меру фундаментной плиты. Выше фундамент. 
ной плиты профиль быков предопределяется 

компоновкой верхнего строения плотины: ти

пом и размещением затворов, схемой подъем· 

ных механизмов, конструкций и габарнтамн 

мостовых переходов, в том чис.ле бетоновоз~ 

ных эстакад (рнс. 12.9, а). Минимальная от
метка верха быков со стороны верхнего бьефа 

назначается по рекомендациям гл. 10 и 11 для 
глухих плотин. 

Оголовок быка обычно выполняют полу
круглым, если бык разрезается сквозным про-

О) )/-)/ 

~ifkfl I :з 
8) 

~ 
Рис. 12.9. Формы быка ПЛОТИНЬI 

дольным швом (рнс. 12.9, б), н более заострен
ным при неразрезном быке (рнс, 12.9"в). 

Толщина быков определяется нх конструк. 

цней, величиной пролета водослива, их проч

ностью и устойчивостью. В построенных пло 
тинах с напором 25-30 м и пролетом отвер
стия 20 м толщина неразрезных быков состав
ляет 2-2,5 м, разрезных - 4-6 м. Толщина 
быка между пазами обычно принимается пе 

менее 1-1,5 м. 
Быки выполняют в основном из бетона, 

реже нз железобетона. В случае разрезки бы· 
ка швом поv>1убыки обычно требуют значнтель" 

ного армирования. При устройстве быков в 
качестве опалубки используют плиты-оболоч· 
кн и армопанелн. 

Прочность н устойчивость быков проверя

ют так же, как н в плотинах на скальных ОС· 

нованиях, для двух случаев: 1) эксплуатаци· 

онного, когда затвор опущен на порог водосли

ва и бык (нлн полубык) воспринимает макси· 

мальное горизонтальное давление; 2) ремонт· 
наго, когда один пролет огражден ремонтпым 

затвором, а во втором поддерживается высо

кий уровень воды. 

Устои ПJ\Отин предназначены [3]: 
а) для защиты примыкающей к водосливу 

земляной плотины или берега от размыва во

дой, сбрасываемой через водослив; 

б) для обеспечения плавного подхода пота. 

ка к водосливу н плавного его растекания в 

нижнем бьефе; 

в) для предотвращения опасного воздейст

вия фильтрации в зоне примыкания водослив

ной п.'lотины к земляной плотине или к берегу; 
г) служить опорами для затворов и мостов 

плотины. 

Устои состоят нз трех основных элементов: 

продо.тrьной подпорной стенки, выполняющей 

роль берегового быка (в пределах фундамент· 
ной плиты водослива); верховой сопрягающей 
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Рис. 12.10. Поnере1:1иые разрезы ус.тоя 

стенки (в пределах понура) и низовой сопрц

гающей стенки (в пределах водобоя). Про

дольная стенка устоя плотины обычно состав

ляет единое целое с· фундаментной плитой во

дослива (рис. 12.10, а). что наиболее целесо

образно в условиях нескальных оспованийt но 

она может быть н отреэана от водослива кон

структивным швом (рис. 12.10, 6). что допус
тимо только при плотном основании. С верхо

вой стороны продольной стенки устоя обычно 

устраивают противофнльтрационную диафраг

му, врезающуюся в тело плотины или берег. 

Верховая и низовая сопрягающие стенки устоя 

по очертанию в плаН.е и в разрезе аналогичны 

описанным в гл. 10 стенкам пЛотии на ска.'lь

ных основаниях.. 

12.4. Устройства нижнего бьефа 

Устройства нижнего бьефа предназначены 

для защиты грунта основания плотины от раз

мыва бурным потоком, сбрасываемым через 

п.1отииу (11]. К ним относятся: 1) водобой с 

гасителями энергии; 2) гибкая рисберма, в 

в пределах которой скорости потока снижают. 

ся до допустимых для иеукрепленного русла 

значений. 

Выбор тнпа н размеров устройств нижнего 

бьефа определяется допустимой скоростью те

чения на рнсберме, зависящей от вида грун

та, на котором она располагается. За допусти· 

мую скорость иа рисберме рекомендуется при· 

ни мать для песчаных грунтов v, = 2,5".3,0 м/с, 

для глянистых грунтов Vp=3,0".3,5 м/с и для 

полускальных грунтов Vр=З,5."4,0 м/с. 

По известной глубине на рисберме hp и до
пустимой скорости Vp определяют приближен

ный удельный расход на рисберме и на водо

сливе соответственно по формулам: 

qp = Vp hp; } 

·q.=(1,15 ." l',25)qp. 
(12.2) 

В соответствии с данными практики экс. 

плуатации удельный расход для плотин сред. 

них напоров (10-25 м) принимают до 30-
45 м3/(с·м) для песчаного основания и до 

50-60 м3/(С·М) д.1я ГЛИНИСТОГО, 

Окончательный удельный расход выбирают 
с учетом возможного гидравлического режима 

сопряжения бьефов и влияния схемы маиеврн

рования затворами водосливных отверстий ило

тины. Учитывая сложный характер потока. на

иболее надежное решение этой задачи может 

быть получено и.а осн<?ве данных моделирова
ния на пространственных моделях. 

Ниже приведены рекомендации по типу и 
размерам элементов крепления нижнего бьефа 

плотни, которые могут быть использованы на 

предварительных стадиях проектирования. 

Водобой устраивают в виде горизонталь" 

ной бетонной плиты, предназначенной для ин· 
тенсивиого гашения избыточной энергии и вос· 

приятия динамического воздействия сбрасыва

емого потока. Гашение энергии достигается 

устройством водобойного колодца и гасителей 

(см. гл. 3). 
Приближенно длина водобоя определяется 

длиной пр~жка при донном режиме сопряже

ния бьефов по следующим зависимостям: 

а) при отсутствии гасителей знергнн 

18 =(1,ОО ". 1,25)/п, 

где l п- длина прыжка: /n=6(h2-h1); 

б) пря установке на водобое гасителей 

18 =(О, 75 - " 0,80) ln; 

в особо ответственных случаях lв = lп. 
Рекомендуются следуК.'щие основные тнnы 

гасителей энергии: 

а) сплошная водобойная стенка, распола

гаемая на расстоянии 0,8 lп от сжатого сечеиня 
потока, определяемого расчетом; 

б) водобойная стенка с прорезями, распо· 

лагаемая на расстоянии Зh от сжатого сечения 

(здесь h - глубина потока в конце прыжка); 

в) пирсы и шашки различной формы, уста

навливаемые рядами в шахматном порядке; 

г) струеиаправляющие стенки - пирсы, вы

зывающие растекание потока в плане. 

Высота гасителей «В» и •г• с- (0,75".1,00) Х 
Xhcar., ширина Ь= {О,5 .. .1,0) с в зависимости от 
пх формы, а промежутки между ними равны 

их ширине или меньше ее. При незначительных 

яапорах {<10-15 м) чаще всего применяют 

водобойные колодцы или водобойные стенки. 

При больших напорах устраивают гасители св:. 

П «Г», 

Общие схемы креп.пения нижнего бьефа па 

отечественных гидроузлах представлены на 

рис. 12.1-12.3. Гасители энергин, применеикые 
на Цимлянском гидроузле, показаны на рис. 

12.11. 
Под плитой водобоя для снятия фильт~ 

ционноrо давления устраивают дренаж. 

Для· успокоения потока и рассеяния его аа 
пределами водобоя предназначается рисберма. 
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Рис. 12.11. Гасители енерrни на водобое Цим"анскоА п.110ТРЫ 

l - левобережные пропеты; 2 - средние пролеты 

Различают рисбермы горизонтальные, гориэон· а) 

тальные с наклонным: участком: 11 наклонные. 

Длину рисбермы устанавливают модельиы· 

ми исследованнями, при этом следует иметь в 

виду, что длина горизонтального участка рПС· 

бермы на построенных плотинах составляет 

(1-2)/" где/, -длина водобоя. 
В конструктивном отношении рисберма дол

жна быть гибкоn, способной приспособляться 

к возможным деформациям дна без нарушения 

ее прочиости, и достаточно проницаемой для 

отвода фильтрационных вод. Наиболее падеж" 

ным креплением являются бетонные п~'l:И'ГЫ 

толщиной 0,5-1,О м, укладываемые по слою 

обратного фильтра, со сдвинутыми продольны

ми швами (рис. 12.12, а). Для снижения влия. 
ния гидродинамического nотока на плиты в 

них делают отверстия и скашnвают верховые 

.грани (рис. 12.12, 6). В отдельных случаях 

рисберму можно выполнять в виде тюфяка, СО· 

стоящего из связанных между собой гибкой 

арматурой относительно тонких бетонных или 

железобетонных пл~1т (рис. 12.12, в). 
Разрезку плит водобоя и рисбермы темпе

ратурно-осадочными швами, а также опреде· 

леиие их толщины производят, как правило, из 

условия обеспечения их устойчивости на всnлы· 

ванне, опрокидывание и сдвиг. 

Силовые воздействия на плиты водобоя н 

рисбермы определяют путем модельных гид· 

равлическнх исследований при всех возможных 

схемах открытия затворов. За расчетный слу. 

ч~ обычно принимают пропуск через соору

жение максимального расхода, при котором 

наиболее вероятен макснмум дефицита давле. 

ННЯ ПОД ПЛИТОЙ, 

-1 
11 1 

1 
1 

1 " 

17) -
ШПСПJ 

[]
'4 [[]" . . . . 

' . 
д) 

Рмс. 12.11. Ковс1рукцин рнсаер111111 

а - плиты: 6 - дырчатые плиты: to скосом: а - же" 
лезобетонны.й тюфяк; I - щебен1t 2 - гравий; ,,_De• 

сок: 4 - обрв'ГиЬiА филь-тр 

Устойчивость на опрокидывание проверяют 

по соотношению моментов оnрокь.дЪisающнх и 

удерживающих сил относ~тельно янэоього реб-
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ра рассматриваемой плиты. К:оэффициент за
паса при этом должен быть не менее 1,25. 

Толщину водобойной плиты для предвари
тельных расчетов можно определять по эмпи
риqеской формуле В. Д. Домбровского 

(12.3) 

где и1 и h 1 - <'оответственно скорость течения и топ
uJ.нна струн в сжатом сечении. 

Устройство дренажных отверстий в водо
бойных плитах рекомендуется в исключитель
ных случаяхt так как вследствие значительных 

скоростей течения н больших пульсаций дав
ления при этом трудно обеспечить сохранность 
дренажного материала в колодцах. 

Размеры в плане дренажных колодцев, рас
полагаемых в пределах рнсбермы, рекоменду
ется принимать от О,25ХО,25 до !,ОХ 1,0 м в 
зависимости от толщины плит рисбермы и ус
ловий производства работ. В плане колодцы 
располагают в шахматном порядке через 5-
10 М, 

Концевые участки рисбермы выполняют в 
виде вертикальной бетонной, железобетонной. 
шпунтовой пли ряжевой стенки, либо в виде 
предохранительного ковша. К:онцевое крепле
ние в виде стенки предусматривают при нали

чии в основании на незначительной глубине 
неразмываемых слоев грунта. 

В случае устройства предохранительного 
ковша его заглубление принимают в зависимо
сти от технико-экономических показателей на 
полную или qастнчную глубину размыва. К:ру
тиэна верхового откоса ковша (1: 4-1 : 5) 
должна соответствовать гидравлическим усло

виям требуемого растекания потока до нераз· 
мываемых скоростей н обеспечивать размеще
ние на нем наклонного участка рисбермы или 
деформируемого крепления. К:рутизну низового 
размываемого откоса ковша принимают по ус

ловиям его устойчивости в строительный пе
риод. Глубину ковша в месте наибольшего 
размыва определяют по формуле 

hmax =Кр V Чрl"н , (12.4) 

rде Кр - коэффициент, зависящнА от условий раз· 
мыва (при успокоенном в пределах крепления пото· 
ке и закреnленно:м: верховом откосе ямы размь~ва 
коэффициент Кр принимают равным: I,05~J,JO; 
при неуспокоеином потоке и отсутствии крепления 
концевой части ямы размыва значение Кр увепичн
вают до 1,7); qр-Удепьный расход воды на рисбер· 
:ме; Vн - неразм:ывающая скорость течения для д<~н
иого грунта при глубине потока h=l м (см. гл. 3). 

Дно ковша прнкрыва19т слоем мелкого 
камня толщиной 1-3 м для образования от
мостки в случае размыва за рисбермой. Вере" 
га в пределах водобоя укрепляют бетонными 
стенками, а в пределах рисбермы - креплени
ем, анаJюгнчным креплению рнсбе рмы. 

12.5. Расчеты прочности плотин 

12.5.1. Общие положении 

Расчеты прочности плотин состоят нз трех 
последовательных этанов: I - определение ак
тивных нагрузок; II - определение реактивных 
контактных напряжений; III - определение об
щей и местной прочности плотины. Расчеты 
выполняют в соответствии с требованиями 
СНиП 11-54-77 [9] на действие расqетных на
грузок, определяемых с учетом класса соору
жения н условий его работы в процессе строи
тельства н эксплуатации. Для периода эксплу" 
атации обычно рассматривают два расчетных 
слуqая: 1) нормальный эксплуатационный при 
нормальном подпорном уровне в верхнем бье" 
фе и минимальном расчетном уровне в ниж
нем бьефе; 2) паводковый эксплуатационный 
при пропуске через сооружение макснмально4 

го расчетного расхода воды. Первый случай 
характерен действием наибольшей сдвигаю. 
щей силы, а второй - значительным снижени
ем веса сооружения вследствие возрастания 
взвешнвающегО давления воды. 

Сведения· по расчетным сочетаниям нагру" 
зок н воздействий приведены в гл. 1. 

Общие схемы нагрузок для плотины на не
скальном основании показаны на рис. 12.13. 

12.5.2. Расчет контактных иапряжеииА 

Плотины на нескальных основаниях с на
пором более 15 м можно рассматривать как 
абсолютно жесткий штамп, распределение 
нормальных контактных напряжений по по
дошве которого определяется в основном ра. 
ботой сооружения в поперечном направлении, 
т. е. в направлении потока воды. При опреде· 
ленин контактных напряжений для сооруже
ний на однородных основаниях из связных 

грунтов или несвязных с относительной плот
ностью D>0,5 следует исходить нз двух воз
можн;ых эпюр: 

а) построенных по формуле внецентренного 

сжатия 

(12.5) 

где N-сумма вертикальных нагрузок на штамп: F
площадь штампа; М - сумма моментов вертикальных 
и горизонтальных нагрузок относительно центра тя
жести подошвы штампа: W - момент сопротивления 
штампа: 

б) построенных исходя нз представления ос· 
новання · плотины как упругого сжимаемого 
слоя ограниченной толщины (до 0,7 В для гли
нистых грунтов и до 0,3 В для песчаных грtн
тов). Необходимые расчетные данные по ука
занной модели основания изложены в гл. 2. 
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Рве. 12.13. Схемы нагрузок AJIЯ паотивw: ва иес:вв•ьном осноаавин 

З5З 

а - нормапьныА sксплувтац;ионныА случай; 6 - паводковый эксппуатационныА случай; 1 - эпюра вэвешива" 
ющеrо давлении; 2 и З - !шюры фильтрационного давления соответстБеино на отметках - 7.65 и -9,О м; 

4 - эпюра иапряжеввй в rpynтe о::.вованив; все цифры даны в JQt Па (тс(м") · 

Для сооружений на основаниях из яесвяз· 

иЪIХ грунтов с отиоснтельиоl\ плотностью D.::. 
...;:0,5 контактные напряжения определяют по 
двум методам: а) по формуле внецентреииого 
сжатия (12.5); б) по методу сзксперпмента.11ь
ных эпюр>. В последнем спучае при внецеит

реияом приложении равнодействующей внеш
них сн.11 и отсутствия растягивающих напря

жений [при 2eP/B..;:i/(3m,)] ординаТЬ1 эпюры 
контактных яаnряжеиий вычиспяют по фор

муле 

2З-4З2 

- ( 12'1рХ ) а"= а" acJI 1 ± -ВГ-m8 , (12.6) 

где ах - относитепьное яор:малькое коu'l'актное на" 

nряжен..ие в зад.анной точке, опред.еяяемое по табл. 
12.1 в ваввснмости от чяспа модепвровапия N 

0 
= 

-а cp/(B"ro.вarJ (здесь "i'й.вэв - удепьныА вее бе-~ 
тока во взвешенном состоянии); Ос.р - среднее нор• 
мальное контактное иаnряжепяе по под.оnmе соору• 
жения focp-P/(BL)); ер- sксцевтриситет при.11оже
ния нагрузки. нормальной к п.11оскости подошвы соо 
оруженая:~ "'к - коэффициент, опредмяемый по 
Т/ilбд. 12.2. 

При подстановке в +~рму.лу (12.6) е" и х 
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ТА 5 JI И Ц А 12.1. ЭИА'IЕИИЯ ОТИОСИТЕJIЬНЫХ 
НОРМАJIЬНЫХ КОНТАКТНЫХ НАПРJIЖЕННИ ёiж 

2% Значения O.r при N 0 

в 

0,5 1 1 1 2 1 4 1 б 1 8 1 10 

о 1,18 1,22 1,28 1,34 1,38 1,40 1,42 
0,1 1,17 1,21 1,27 1,32 1,35 1,38 1,40 
0,2 1,16 1,20 1,215 1,29 1.3.'1 1,35 1,38 
0,3 1,14 1,17 1,20 1,24 1,27 1,29 1,ЗQ 
0,4 1,11 1,14 1,15 1,18 1,20 1,22 1,23 
O,g 1,08 1.09 1,09 1,10 1,11 1,12 1,12 
O,ti 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 
0,7 0,98 0,95 0,91 0,87 0,85 0,83 0,82 
0,8 0,92 0,87 о.во· 0,74 0,70 0,67 0,65 
0,9 0,82 0,74 0,68 0,59 0,50 0,46 0,43 
1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

учитывается их знак отяоснтелъно центра по

дошвы. 

Расчеты прочности ·плотины выполняют нс" 

ходи из обеих ·эпюр контактных напряжений. 

При этом если изгибающие моменты, вычис

ленные по каждой из указанных эпюр, нмеJ()т 

TAl>JI И ЦА 12.2. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
тн 

:N" т" м" mR 

0,5 1,221 6,0 1,464 
1,0 1,295 8,0 1,501 
2,0 1,345 10,0 1,528 
4,0 1,402 

разные эnаКи, то в расчет ощ1 вводятся умень
шенными на 1 О % суммы их абсолютных ве
личин, а если одни знак, то большкА изгибаю" 

щий момент снижают на· 10 % разности этих 
величин, но не более чем до значении момен

та, определенного при друюй эпюре контакт· 

ных напряжений. · 
hри определении контактных напряжений 

с учетом гибкости сооружений в направлении 

поперек потока допускается использование ме

тода коэффициента постели. 

Изложенные методы расчета контактных 

папряжеяий под плотиной в поперечном на· 

правлении можно применять и для плотни на 

нескальном основапии с напором менее 15 м, 

т. е, при меньшей жесткости сооружения. Но 

в этом сJ1учае ·обязательно должна быть про

верена гибкость системы сооружение - основа· 

пне в продольном шшравленни fпо оси плоти

ны) н при необходимости учтено ее влияние 

на коитакТНЬ1е напряжения. 

Пр\!· расчете протяжепиоГQ сооружевня по 

с>0еме, отвечающей условиям плоской дефор· 

мацни, показатель гибкости системы сооруже" 

ние - основание определяют 110 формулам; 

в направлении длины сооружения 

(12.7) 

в направлении ширины сооружения 

t= 
( 1 - µi) nЕЬ/,З 
4 (1 _: µ') Е1/ 

(12.8) 

r.n.e J.&. и J.1.1 - :коэффициенты поперечного расширения 
соответственно rрунта основании и материала :соору
жения; Е и Е1 - соответственно мо.n.уль .n,еформ.8.ции 
rруята основания: и мо.n.у.пъ упругости материала со

оружения; Ь и l - соответственно nол"уwирина и по~ 
ЛУАl.IИна подошвы сооружения; ~ - ширина расчетно
rо э.uемента по АJ1ние подошвы сооружения, равная 

1 к: 1 - момент .11нерции соответствующеrо сеqения 
сооружеяня. 

При t< 1 плотина может рассматриваться 
как жесткий щтамn. 

Касательные контактные напряжения, об
условленные воздействнем rорнзонталъиых сил, 

принимают пропорцноиальнымн нормальным 

контактным напряжениям. 

Для расчета плотин на упругом основании 

могут быть использованы раэлиqные ава.riитН
ческие методы, а также программа Б-1-10, со

став.r.енная для ЭВМ БЭСМ-2М И. В. Репи
ным (ЛеиМ1дропроект). Эта программа· позво
ляет рассчитывать балочные коиструкц1!и пе
ременного сечения с произвольными граничны

ми условиями на концах и в· пролете, а такж·е 
с различной 4еформатявностью основания по 
длине балки. 

В целом необходимо обратить внимание на 
ТО, ЧТО представЛl!НИе ОСНОВаНИЯ КВК JIИЯeJi~o 
деформируемой среды являетСя ус11овным, по

скольку. реальные грунты, как показ11зают на
турные наб.Людения в исс11едоваиня, часто ха

рактеризуются неJ!инейиой связью между на

пряжениями и деформациями. 

12.5.3. Расчет плотни 
на общую и местную прочность 

Бетонные водосливные плотнны на неска.п:ь" 

пых основаниях возводят обычно !1.З от дель

ных секций, представляющих собой в расчет
ном плане пространственную систему, состоя

щую в общем случае из фундаментной плиты, 

водослива, быков я полубыков. Точный рас

чет такой конструкции затруднителен н может 

быть выпмнен лишь щ) основе данных моR 

дельных исследований. Ан_алитические_ расчеты 

проводят с некоторыми допуще11иями, внося

щимн определенные погрешностн в точность 

получаемых результатов [2, 5, 6, 10), 
Согласно требованиям СНиП 11-50-74 [7), 

секции плотин 1 в 11 классов следует р~ссчи· 
т11вать на общую прочность. с учетом прqст· 

раистаениой работы сооружения на yupyr,oм 

основапин, польэ,уясь методами строителыюА 

механики или теории упругости. Для pacчirra 
плотин !11 и IV классов, а также для цр~~!\~
рнтельяых расчетов плотин 1 и П классо,в до. 
пускается примеиеяне упрошенных ·мет~до.в 
строительной механики, т. е. раздельное. зы-
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Рис.. 12.н. -Схем~ k рас.чету с:е.кцвn ВОАОСIJ.ИВИОА DJIO" 
тины на общую ПpQllHOCTЬ 

1 - бык; 1-· UOJl.OCAllli; 3 - DО.11Jбык 

пмнеиие расчетов в поперечном (вдмь пото. 
ка) 11 продОJJЬНО!'>\ (поперек потока) ваправле
ни.их. 

ОтдеЛьиие элементы плотины - быки, по
лубыки, части фундаментной плиты, а в ряде 
с.лучаев н массив водослива - рассчитывают 

обычно· на >1естную прочность под действие" 
сил, иепQсредственно приложенных к данному 

элемен·rу. 

На общую прочность в поперечном наорав· 
.1еиии с:екции водосл11ВиоА 11лотии111 рассчитw· 

вают как ребристую конструкцию, ребрами 
жееткосtн которой ямяются быки и полубы· 

кв. При этом принимают не действительную, а 
расчетную их высоту, оrраинчеиную плоское• 

тямв, проходящими под углом 45° к горизон
тали через крайние точки их сопряжения с: 
фундаментной плитой (рис. 12.14, а). Таким 

же образом оrрвинчнвают н расчетную высо. 
ту водослива, если он имеет большую высоту. 

На общую прочность в продольном наорав· 
леини секции водослив11оii плотины рассчит1>1· 

вают как балки на упругом основании, При 
этом в случае Qтсутствия в проекте водослива 

температурных швов его массяв полиостью 

вводят в расчетное сечение, а при их наличии 

между телом водослива и быком и полубы. 
ком - в расчетное сечение вводят только часть 

водослива, ограниченную с бокЬв плоскостя
ми, проходящими через· основание шва под 

углом 45• к горизонтали. 
При наличии температурных швов в при

мыканиях водослива бетонной плотины с ВЫ· 
сокнм порогом к быкам его рассчитывают на 

местную прочность по схеме плоской задачи 

как коисоnь, заделанную в фундаментную пли. 
ту, а при отсутствии температурНЬIХ швов 

кан плиту, вадеnаииую по трем сторонам (в 

бiiiilii: 11 фундаментную плиту). 
- Расчет111 наприжеиноrо состояпня плотни 

всех классов высотой до 60 м выполняют ме
тодами сопротиВ.J1евия материалов (см. гл. 10). 
2з• 

12.5.4. Расчет фундаментной плиты 
на местную прочиосtь 

Фундаментная ПJIИта бетонной плотины об
разует совместно с быками и полубыками 
жесткую коробчатую коиструкцпlо, в которой 
быки н полубыни выполняют роль ребер жест· 

кости. Эта конструкция работает как единое 
целое на восприятие силовых воздействий, 
приходящихся на секцию в поперечном наорав· 

леннн. В каждой секции такой плотины при 
наличии высокого водослива в фундаментной 

плите наряду с общим 113гнбом возникает и 

местный изгиб. Например, д.11я приведенной на 
рис. 12.14, а двухиролетноВ секции плотины 
местному изгибу подвержены участки фунда-

111ентиой плиты abdc и а'Ь'd'с', рас11Qложе1111ые 
со стороны нижнего бьефа, п kmon н.k1m1o'n'
co стороны верхнего бьефа. Эти участки фун
да111енткой плнтьr СJtедует рассм атрнвать как 
плнтьr, заделанные по трем сторонам, иагруз. 

камн дЛЯ которых являются реакция основа

ния, вес плиты, вес воды сверху, взвешиваю~ 

шее и фильтрационное давление снизу. 

Расчет фу11даментиой плиты ив местный из
гиб выnо!Iииют разлнчи111111и методами, HD 
наиболее целесообразным ямиется прибnнжен
кыА метод перекрестных балок с приравнива
нием их прогибов no осевой. линии 00 попе
речной консольной балки, nроходящей посе. 
редике пролета (рис. 12.14, б). Прв .выполве
ивн расчета перекрестя111х балок в виде 
консод11, нормальной к водОС11НUу, и в виде дsух

опорных балок, распможениьrх вдОllЬ водОС.JIН· 

на, нагрузку. интенсивностью Р,, nрвходяi:цу. 
юся на плиту в зонах пересечения балок, де· 
лят на нагрузку на консоль Р., и ilarpyaкy. Jia 
балку Р01. Суммарная нагрузка ка консоль 
н балку .в зоне их пересечения при зтом со

ставит 

(12.9) 

Следует иметь в виду, что нагрузка Р •• 
вдоль КО\IСОЛИ В3•За разnнчной топщииы ПЛИ· 
ты и характера эпюры противодамевия· будет 
переменной, а. нагрузка Р",. ВДОJJЬ каждой бал. 
кв - постояпноii. . 

Распределение нагрузок между консолью и 
балкой устанавливают методами строительной 

механики исходя нз условия равенства и:~: про. 

гибов ка оси консоли. Здесь моrуТ быть нс
пользованы различные методьr. .вкдючая и 

сспособ пробных нагрузок>, .идея которого со· 
стоит в том, что сначала задаются приближен

но характером распредедення нагрузки, а 3а· 

тем в процессе расчета уточняют его. 

Продмьньrе балки при расчете следует счн· 
тать жестко заделаииымН в промежуточном 
бuке к условв;о с некоторьrм запасом свобод· 

но опертыми в примыкацви к полубыкам. 
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Рис. 12.15. Схемы к расчету прочности фун.n.амеит. 
воА щ1иты с низким водосливным пороrом в про· 

дольном направлении 

а - поперечный разрез; б - продольный разрез по 
полосе 4 

12.5.5. Расчет прочности 
фундаментной плиты с низким водосливным 

пороrом в продольном иапрамении 

В плотинах с низким порогом (рис. 12.15) 
жесткость секции в продольном направлении, 

определяемая размерами фундаментной плиты 

вместе с порогом водослива, бывает недоста" 

точной для придания плите абсолютной жест

кости. В связи с этим секцию рассчитывают в 
продольном направлении с учетом деформации 

основания и фундаментной плиты. Для опре

деления формы эпюры реакции грунта приме

няют методы расчета балок на упl'угом осно

вании (см. гл. 2). Прн расчете фундаментной 
плнты, имеющей сложное поперечное сечение, 

обычно используют приближенные методы с 

различными допущениями о работе отдель

ных элементов сооружения. Наиболее прием

лемым из них явля€тся метод, основанный на 

условном делении фундаментной плиты на 

продольные полосы (см. рис. 12.15, а). При 
этом каждую полосу рассчитывают как неза

висимую плиту на упругом основании, наrру. 

женную сверху собственным весом элементов 

секции и пригрузкой воды, а снизу- фильтра

ционным нротнводавленнем РФ и реакцией 

грунта основания Р,р (см. рис. 12.15, б). 

12.6. Расчеты устойчивости плотик 

12.6.1. Основные попожения 

Устойчивость бетонных плотин на иескаль. 
ных основаниях определяется несущей способ

ностью основания, т. е. ero сопротивлением 

сдвигу сооружения. Плотины: рассчитывают на 

сдвиг по I1ервому предельному состоянию, ха

рактеризуемому условием равенства внешних 

сдвигающих снл н моментов предельному соп

ротнв,11енню основания [6]. 
Предельным равновесием сооружения и ос

нования следует считать такое состояине1 при 
котором на всем протяжении рассматриваемой 

Рис. t2.18. Схема кривой с.n.внrа 'E=f(a) 

поверхности скольжения соблюдается равен· 

ст во 

"t="tпp=<Jtgcp+c, (12.10) 
rде а - норм:альное напряжение: tg 1р - коэффициент 
трения; с - уде.льная си.ла сцепления. 

Зависимость между "t и а в графической 

форме показана на ряс. 12.16. Прямолинейный 
участок ее ВО характеризует диапазон напря

жений, отвечающих условиям плоского сдвига, 

т. е. при u..;:u0 происходит плоский сдвиг. При 

О'А~О'лр и 'tA~'tnp исключена возможность 

местного выпора грунта. 

При расчете жестких гидротехнических со

оружений различают схемы плоского, смешан" 

наго и глубинного сдвига (см. гл. 1). 

12.6.2. Расчет по схеме плоского сдвига 

Прн расчете устойчивости плотин по несу

щей способности основания в соответствии с 

условием (1.66) при поступательной форме 
плоского -сдвига коэффициент надежности со

оружения на сдвиг kп определяют по следую

щим зависимостям: 

а) при горизонтальной расчетной поверхно

сти скольжения (см. рис. 1.18, а) 

(:r.P-};Wф) tgcp+ тtЕп,н+ Fcm 
k" = (:r.T в + Еа в - :r.т и) пс ; 

• (12.11) 

б) при наклонной расчетной поверхцости 

скольжения в сторону верхнего бьефа под уг

лом а (см. рис. 1.18, б) 

{[~Р соэо: +(Np-Eп,и)sino:-~Wф) tg ер+ 

kн 

Fc } + miЕпясоэо: +-- т . соэо: 

(Npcos а-"1:.Р siп а) пс 
(12.12) 

rде Np =~Тв+ Еа,в - :r.тн. (12.1Зj 
В формулах (12.11)-(12.13) приняты еле. 

дующие обозначения: 

~р - сумма вертикальных расчетных на

грузок, действующих сверху вниз; 

~ W Ф - суммарное протнводавленпе, дейст

вующее по нормали к расчетной поверхности 

с:хольження; 
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Рве. 12,17. Схемы в. расчету несущей сnособносtи осНовання в rсто811ивосt11 еооружеиив (а, Ci); rрафнк 
•up-f(o11p) (в) 

Еи,и и Ва,• - горизонтальные составпяющне 

соответствевво пассивного давленнн грунта иа 

низовую грань сооружеиня и активноrо давле

ния грунта иа ero верховую грань; 
1:Т. в 1:Т" - суммы горизонтальных состав· 

ЛЯIОЩИХ активиых сил, действующих соответ· 

ственно иа верховую в низовую грани соору· 

жения, га искпюченнем активноrо давления 

грунта; 

F - горизонтальная проекция площади по

дошвы сооружения, в пределах которой учи. 

тывается сцепление; 

tp, с - соответственно угол внутреннего 

трения и уде11ьное сцеп11ение по поверхности 

скольження; 

т в m1 - козффнциеwгы условиli работы, 

учитывающие соответственно характер сцепле· 

ния по иоВерхиосm сКОJIЬжевия и изменение 

пассввного давления грунта иа низовую грань 

сооружения при его горизонтальном переме· 

щенки; опредепяются опыmым путем, а при 

отсутствии оnыmых данных принимаются при

ближевво равными 0,7; 
п. - козффнциент сочетания нагрузок. 

12.6.3. Расчет по схемам 
смешанного иnи г.вубиниого сдвига 

А. Метод nреде.вьиого равиовесвя (расчет 

по ВНИИГ)., Лииню скольжения, ограничиваю

щую область предельного состояния грунта, 

принимают в виде двух отрезков прямых АВ 

и DC, соединенных крнволиие!iиой вставкой 
(рис. 12.17, а). Сопротиа.вяемость 11а участке 

сдвига с выпором 1'ор рехомеидуется опреде

.вять методами расчета, основаинымв на пред

посытrах теории предельного равновесия. по. 

рядок опредепевия """ графоана.витпческим 

методом ВНИИГ состоит в следующем. При 

заданных значениях 81, в;, q>1, у1 и <Jcp стро
ят график несущей способиосm основания 

1'np-f(a,,) д.вя всей ширины В ИJIИ расчетной 
ширины в• подошвы фундамевта по ряду зна

чений 11' (от 11' =О до 11' - tp1) в соответствую

щим вм значениям "· Угол У определяет связь 
между углом 11' наклона равиодействующеJi 

внешних сил R к вертикаJIИ в ориевтвровкоJi 
треугольника предельного равновесия. Ве.вн. 

чину·.,, определяют по формуnе 

.,, - _!_ (arc cos s~n ll' + ср1 -11•) (12.14) 
2 SIП'1'1 

мн по графику иа рис. 12.18. 
По вайдепиому значению " строят призму 

обрушения ABCDE (см. рис. 12.17). Липпю 

АВ проводят под углом "· Линию ЕВ право
дят под углом a=я/2+tpr-Y. Линию ЕС стро

ят под уг.вом 45'-q>i/2 к гориэоита.вьиоА по· 
верхиости основания. Угол 45°-tpi/2 соответ

ствует треугольнику предельного равновесия 

д.вя зоны иассивиого давления грунта. Очер

fаяпе кривой скОJiьжения ВС строится по 

уравнению .вогарифмической cnпpSJIП. Радиус 

ЕС находят по sавпспмости: 

EC=r=roeвtg.<pI' 
rде r1-Ев; е - JТО.И, обравоваивwl анваяuв ЕВ в 
ЕС; 8-CS•-tp1/2+v. 
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о 

Рис.. 12.18. rрафвв. sавиевмос.тн 6'/Ф=f(У/Ф) · 

Линию CD проводят через точку С под уг
лом 45°-q>i/2 к поверхности ED. 

После построения призмы обрушения оп
ределяют веса Р1 , Р" Р8 зон призмы обруше
ния. К силе Рз добавляют нагрузку пЕD, со
ответствующую приложенному к поверхности 

нормальному напряжению п=c/tg q>1, вызы
вающему во всех точках основания шаровой 
тензор напряжений, равных п. Эта нагрузка 
на полупространство вызывает напряженное 

состояние в грунте, определяемое коэффициен
том бокового давления t s 1. ПрКJiоженнем 
этой нагрузки учитывается повышение несущей 

способности основания. 

Далее строят мноrоуrолъиик CНJI и находит 
величину R, направление которой определяется 
углом li' (рис. 12.17,б), либо вычисляют ве
личину R по формуле 

pl COSY siп (Р+ '1'1 -У) 
R = (12.15) 

cos (p-v) siп(v +б' -q>1 ) 

где 

· t Q+P +Рз 
p=arcg -P,tgp-tgv(Q+Pi+P.+Pз); 

(12.16) 

Q=- р; [1+tgptg(45°+ '!';)]: (12.17) 

r- r0 cos0 
~=arctg r,siпO +a-q>1 . (12.18) 

ПрНJ1ожен11е к поверхности грунта силы R 
выведет грунт, находящийся в пределах приз

мы ABCDE, нз равновесия я в результате про-

изойдет выпор грунта. Зная q.,=R/B, опреде
ляют cr=qпp cos cY-n и 't'пр=qпр siп li'. 

По ряду значений CJop и 1'up строят график 
1'np=f(crup) (рис. 12.17,в). Затем по этому 
графику по заданному значению Gпр определя

ют искомую величину 't'пр, распространхемую 

только на часть ширины подошвы Br(B~), на 
которо!i происходит выпор. 

Учет фильтрационных сил о~:уществляют 
путем: построения м:иогоугольннка сил, вклю· 

чая равнодействующие весов каждой из· зон 

призмы обрушении при условии взвешивания 

и соответствующие суммарные фнлътрациои· 
н.ые силы, действующие в каждоА из них и 
определяемые по гндродниамическо!i сетке 
фНJ1ьтрационного потока. 

Б. Метод круглоцилвидрических поверхно· 
сте!i сдвига (расчет по М. М. Гришину), 

В этом методе в качестве допущения приня· 
то, что в предельном состоянин плотина сдви

гается по поверхности кругового очертания с 

глубинным захватом грунта основании. При
чем начало поверхности сдвига может быть в 
любом: месте подошвы плотины. Устойчивость 
плотины оценивается коэффициентом надежно

стн основания: 

k9 = МJц/Мсцв при п0 = т = 1, (12.19) 

:~е ~~:r; м::~:ит::~0уд~е::;:ю~:~;~~~~=еи~~ 
.Мс дв .._ момент сдвигающих сил. 

Для нахождения опасной поверх-ностн 

сдвига плотин проводят расчеты для ряда 

возможных кривых скольження1 описываемых 

из различных центров. 
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Рве. 12.19. Схемы к раСчету уtтоАчнвостн п~отнн ва 
сдвиг по методу М; М. Гришина 

Метод применим как при однородных, так 
и пр11 неоднородных грунтах основания. 

Однородное основание с прохождением 
кривоА сдвига череэ верховое ребро плотины 
(рис, 12.19, а), Расчет по методу М. М. fри. 
шина проводят в ·такой последовательности: 

1) описывают из произвольного центра О 
радиусом R круговую поверхность сдвига ос· 
новаиня АЕВ; 

2) определяют вес сегмента грунта под 
плотиной при его у депьном весе во взвешен" 

нам состоянии у." по формуле 

G = '\'взв (ап/180 - sin а cos а) R'; (12.20) 
3) определяют величины· н точк11 прНJiоже. 

ння равнодействующих всех гориэонтальн:ых 

и вертикальных сил Q и Р (без фипьтрациои
иого давления); 

4) переносят rориэонтапьную сипу Q в 
плоскость А В, а для сохранения неизменным 
действующего момента всех сип относительно 

точки А передвигают силу Р параллельно ей 
1.ffs_расстояние р'-р1 где 

(12.21) 
5) определяют величину и направление 

равнодействующей гидродинамического давпе-

Рис. t2.:ш. Схема к расчету ус:тоАtrивости плотины 
на с:,11,В~r в сnучае иео.цвородиоrо осноаавна 

иия по сетке фипьтрационноrо потока (рис. 

12.19,б): 

(12.22) 

rде (l)I и 't - соответственно ппоща.ць о-rдельно:А 
ячейки и градиент потока 8 неА~ 

6) переносят сипы Р, Q в G на поверх
ность сдвмга и определяют составляющие их 

компоненты удерживающих и сдвигающих 

сил: 

Si =Pcosjltgtp; S2 =Qsinatgtp; 
Sa=Glgq>; Т1 =Psinp, 

Т, = Qcosa; 

7) определяют коэффициент надежности 
основания· на сдвиг iipн т.;.,п0 =1 по фор
муле 

k = (Р cos р + Q sina + ф tgq> + 2q.cR_. 
в Psinfl+Qcosa+Wф-i>/R · 

(12.23) 

П рохождекие иривоll скопьжевия ПD'д 
частью подоtuвы плотины. В этом с;J!}'чее 
(рис. 12.19, в) расчет проводит по иэпожеииой 
методике, ио в расчетных формулах за сипу Р 
прниимают нагрузку Р,, приходящуюся на ос

.11ование в пределах кр11во!i скольжения. Вели

чина ее определяется заштрихованной частью 

эпюры напряжений в основании. Расчетная 

сила Q при этом уменьшается ка величину 
снпы f(P-P1), воспрннимаемоJi верховой 
частью плотины. В расчет вводится величина 

Q, =Q-f(P-P1)/k" где f- коэффициент тре
ния грунта; k, - коэффипнеит устойчивости; 

его значение сначала задают в пределах 

1,2-1,3, а затем уточняют при расчетах. 
ЗагпубпенныА в грунт основания фунда

мент. Схему плотины с эагпубпениым <j>унда
ментом (рис. 12.19, г) приводят и расчетной 

(см. рис. 12.19, а) путем уменьшения верти
кальной силы Р на вели~нну Pi =vю, где у -
удельный вес грунта осноВаиия; оо - площадь 
эагпубленной в грунт части ппотины (заштрн· 
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хована на схеме). Дальнейший расчет выпол
няют изложенными методами. 

Неоднородное основание (рис. 12.20), При 
неоднородном строении основания расчет 

устойчивости плотины на сдвиг проводят. как 
и в случае однородного основания, по круго

вой поверхности скольжения, но с дифферен
цированным учетом сопротивляемости грун

тов основания на отдельных ее ~астках. При 
этом сдвигаемую зону основания разбивают 
на отдельные отсеки равной ширины Ь, как 
это делают при расчете откосов земляных 

сооружений, и для каждого из них, учитывая 
вес грунта и приходящуюся на него верти

кальную нагрузку от сооружения в виде части 

эпюры наиряження, находят реактнвиые силы 

на поверхности скольжения и их моменты от

носительно центра кривой скольжения О. 
Суммируя удерживающие и сдвигающие мо
менты этих сил, определяют коэффициент на
дежности сооружения на сдвиг вместе с грун

том основания по следующей формуле~ 

kв= Мудm =(:!:М~+RQsinatgq>n)m 
Мед• п0 (Ш" + Qq) 11с 

R (l:Pn COS ~n !g 'l'n + l:Cn Sn + 
+ Qsina !gq> 8 ) т 

(12.24) 

rде Рn-вертикапьная сипа в отсеке п:- sп-дпива 
кривой скольжения в предеп:ах отсека п; 'Рп.• сп -со· 
ответственно угол внутреннего трения и сцеп.пение 
грунтв в пределах расс:матрнваем.оrо отсека. 

При наличии в основании прослоек, обла· 
дающих низким: сопротивлением: сдвигу, па" 

верхиость скольжения должна проходить по 

ним на возможно большем: протяжении. 
В таких случаях необходимо проводить рас

чет устойчнвости сооружения также в предпо· 
ложеинн плоского сдвига по слабой прослой
ке с включением в состав вертикальных сил 

наряду с весом сооружения веса породы, рас

положенной под ним над слабой прослойкой. 
При этом в расчет принимают характеристики 
грунта tg q> и с, соответствующие слабо!! про· 
слойке. 

Из полученных в результате расчетов зна
чеин!i коэффициента надежности сооружения 
па сдвиг k. по круговой и плоско!! поверхно
сти скольжения за расчетное принимается мень

шее. 
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РАЗДЕЛ IV, 

ВОДОСБРОСНЫЕ И ВОДОПРОПУСКНЫЕ 

СООРУЖЕНИSI 

r JI А в А 13. ВОДОСБРОСЫ и ВОДОСПУСКИ РЕЧНЫХ rидPOY3JIOB 

13.1. Общие· по.яожения 

В составе речных ги1tроузоов обычно пре· 

дусматривают водопропусКllЫе сооружения, 

подрв;з.целяемые по в а з и а ч е н и ю иа дsа 

характерных вида: водосбросы и водоспуски 

[1, 2, 10). 
Водосбросы преАИазпачеиы ДJIИ пропуска 

нз водохранилища в нижний бьеф паводиовых 

расходов прн заданных расчетных уровнях 

воды в верхнем бьефе; пропуска льда, шуги 

и других плавающих тел в нижний бьеф; 

транзита влекомых наносов в инжии!i бьеф 

(ДJIЯ . сооружений небольших размеров). 
Водоспуски испопьзуюt для постоянных 

полезных попусков воды из водохраня:лища · в 
инжиий бьеф, диктуемнх водохозийствеииыми 

и санитарными требованиями; для по.uпого 

или частичного опорожнения водохранилища 

в заданный срок в целях ремонта сооружений, 

расположенных в верхнем бьефе; ДJIЯ частич· 

наго промыва наносов, отложившихся перед 

сооружением. Входное отверстие водоспуска 

располагают обычно на отметках; обеспечива
ющих. возможность сработки водохранилища 

до заданного уровня. 

При выборе mпов и размеров водосбросов 

и водоспусков следует рассматривать возмож· 

ность совмещения- их фувкцвй в одном соору· 

женин, а также возможность испОJ1ЬЭОваиия 

водоспуска сначала ДJIЯ пропуска строитель· 

ных расходов воды. 

Максимальный расчетиы!i расход воды, 

подпежаще!i пропуску через водосброс, овре• 

деляют в соответствии с требованиями 

СН 435-72 [12], с учетом класса сооружении 
и трансформации паводка де!iствующими и 

проектируемыми водохранилищами. Сооруже• 

ния 1 класса рассчитывают на пропуск расхо
дов обеспеченностью 0,01 %; II кпасса-

0,1 %; III и IV кпассов-0,5 и 1,0 %· СООТ• 

аетственно. Водопропускную способность во

Jtосброса определяют при полном открытии 

всех водосливных отверстий с учетом пропу• 
ска части расхода через водоспуск и другие 

зодоnропускные сооружения гидроузпа (гид• 

1оэпентростанцию, судоходный шлюз н т. д.). 

:.1едует учитывать также возможность форси· 

с•JВання уровня верхнего бьефа. 

Расчетный расход Зt>доспуска ооределяют 

исходя из за.11.аяноrо срока опорожнения вода· 

хравиJ1111Ца и звачевия расхода санитарного 

попуска. Скорость опорожнения водохранили

ща назначают с учетом допустимой интенснв· 

иости понижения уровня по усповиям устой· 

чивостн скпоиов и верхового от1tоса земляной 

плотины. Наибодее часто водохранилище сраба· 

'ТЫвает за 2-3 мес. Расход саиитариоrо по

пуска задают из условий полного обеспечения 

потребностей в воде населения и промышлен

ных предприятий, расположенных иа реке ни· 

же гидроузла. 

Размеры (ширину и высоту) прямоуголь· 

иых водопропускных отверстий, перекрываемых 

затворами, прниимают в соответствин с тре

бованиями СНиП II-50-74 [11], а именно: 

пропеты отверстий (размер в свету), м-0,4; 

0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0; 2,25; 3,0; 3,5: 
4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 10,О; 12,0; 14,О; 16,0; 
18,О; 20,О; 22,О; 24,0; 27,О; 30,0; высота отвер· 
стий (от порога до НПУ). м-0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 
1,5; 1,75; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 
6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0; 
13,0; 14,0; 15,0; 16,О; 17,0; 18,0; 19,О; 20,0. 

Отметку порога водосброса и размеры его 

отдеJtЬНЫх отверсmй выбирают иа основании 

данных технико-зконом:ическоrо сравнения ва· 

рнаитов. Отметка порога водоспуска обычно 

диктуется требуемо!! величиной ~работки во

дохраиипища или усповием подачи в нижний 

бьеф гарантированного расхода санитарного 

попуска при сработке водохранилища до 

уровня мертвого объема. 

При проектировании водосбросов и водо

спусков, работающих в усповнях значитепь· 

иых скоростей течения воды, необходимо уде· 

пять особое внимание разработке мероприя· 

mй по защите оснований сооружений гидро

ума от опасного раэмываt а обтекаемых эле

ментов - от кавитационной эрозии. 

13.2. Водосбросы 

13.2.1. I<:Rассифиющяи 

Применяемые в речных гидроузлах с гду
хнми плотинами типы водосбросов определя

ются в оевовио:и местными' топографическнмн. 

геологическими. гидрwюrнческИМll н эксп ... 1уа
ТЩ1НОНиьtм:и у_СJJовиям:в, а тахже ус.човнямн, 
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Рис. ~з.1. 1'И11ы' водосбросов и. теле rрунтовых nпотнв 

а - русловой;, б - пойм:ениыЯ; J - плотина; 2- во· 
досброс; З - подводящая часть; 4 - сбросная часть 

диктуемыми производством работ по возведе

нию различных сооружений гидроузла. 

По расположению в узле соору

ж е и н й водосбросы, подразделяют в основ

ном на две группы: а) водосбросы в теле пло

тины; б) водосбросы береговые (вие тела пло· 

тины). 

Водосбросы в теJ1е земляных и каменно· 

набросных !)лотки. располагают либо неп<>

средственно в русле (рис. 13.1, а), либо на 

пойме реки (рис. 13.1, б) в зависимости от 

прнннмаемой схемы производства работ по 

возведению сооружений и схемы пропуска 

строительных расходов. В конструктивном 01'· 

ношении их делят на открытые и трубчатые 

водосбросы. Открытые водосбросы по форме 

и условиям работы аналогичны бетонным во

досливным плотинам, подробно рассмотрен· 

ным в гл. 10-12. Их отличие от последних 

заключается лишь в том, что они требуют 

более сложных сопрягающих устройств в при

мыканиях водосливной плотины к грунтовой 

для защиты .последней от размыва. Трубчатые 

иодосбросы;: устраиваемые в грунтовых пло• 

тинах, работают ·в · условнях напорного пото

ка. Важной стличнтельноА особенностью их 

является возмоУ1ность удовлетворения различ

ных требований, связанных с пропуском воды 

• нижний бьеф гидроузла. 

Береrовые водосбросы существенно отлнча· 

ютсЯ рт водосбросов в Теле плотины. Их вы
полняют ·в виде открытых ·водосбросных кана

лов, туннелей н разлнчН:ых сочетаний вода" 

слива с каналом, шахтой н туи!f.елем. Водо

сбросной тракт их в направлении потока име

ет зиа чнтельную длину. 

По типу оборудова.Н'ия водо-

с л н в ной част и водосбросы подразделя· 

ют на· упрааляемые (с затвора>G! н механиз· 

мамн длЯ их подъема н опускания) н авто

матического действия. Последние бывают без 

затворов (открытый водослив, снфои) н с 1а

творЗ.мн, отрегулир'ов~нными на их поднптие 
при достижении уровнем воды заданной от

метки. 

По к он ст рук т 11 в н о м у о ф о р м л е . 
н н ю водосбросы могут иметь много разно

видностей: трубчатые, береrовые открытые, 

'!раишейные, шахтные, т~ннельные, сифонные 

и др. 

13.2.2. Трубчатые водосбросы 

Трубчатые водосбросы устраивают в теле 

грунтовых плотин в основном небольшой вы

соты и значительно реже в плотмнах высотой 

до 60-80 м. Важным преимуществом этнх 

водосбросов является возможность нх комп

лексного нсrюльзования - сначала для r~ропус

ка строительных расходов, а затем:, в период 

эксплуатации гидроу~ла, в качестве водосбро

сов и водоспусков. 

В состав трубчатого водосброса входят: 
а) головная часть в виде водослива нлн баш" 

ни, оборудованных затворами; б) донная тру

ба, укладываемая в грунт основания; в) вы

ходи ой оголовок с устройствами дllit rашення 

энергии потока в виде водобойноrо колодца, 

трамплина или гасителя друrого типа (рис. 

13.2 н 13.3). 
Донные трубы выполняют обычно из же· 

лезобетона с круглым, овальным или прямо" 

угольным поперечным сечением:. Прн необхо" 

димости укладки нескольких труб их объеди

няют в общую монолитную Мl\.Оrоочковую 

конструкцию. Трубы следуе"I: располаrать на 

nлотном основании и надежно сопрягать как 

с основанием, так н с телом плотины с уст

ройством двух-трех протнвофильтрациоиных 

диафрагм по нх периметру. По длине трубы 

·разрезают температурно-осадочнымн швам:н 

через 20-25 м, выполняя в ннх водонеnро. 

Н:нцаемые шпонки для нсключення · выноса 

грунта фильтрационным потоком. Гидравлнче• 

скнй р~счет трубчатого водосброса произво
дят по формулам, приведенным в гл. 3. 

13.2.3. Береrовые открытые водосброс~.r 

Водосбросы этого типа устраивают на гнд· 

роузлах как с грунтовыми, так и с арочным~t: 

н контрфорсными бетонными глухими плотп

намн. Располагают их, как правило, на -одном 

берегу {рис. 13.4). Расположение водосбросов 
на . двух берегах допускается В редltИХ случа• 
ях, лишь прн значительных сбросных расходах 

И наличии воS1можности их размещения по 

топографическим н геологическим условняJА, 

а также по условиям компоновки сооружений 

гидроузла. Береговые открытые водосбросы 

nрименяют nри расходах от 500 до 12 ООО м'/с 
на одно сооружение. 

Открытые береговые водосбрасы состоят 
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а) 

Рис. 13.2. Трубчатые водоеброс.ы в те.11е грунтовоА nлоtииы 

а-М11иrечау!Q~~500r~]с)~з1~ ~~;:с~н~'; ~:_I~~~н~~с);р~б-;; rи3~о~:~:тед~rи4л_ ~~с~~ т~~~:л"J~а Н=70 ~:, 

а) 

Рис. tз.з. Трубчатые башенные водосброс" в -re.1:e -rрувтао.11:n~11в:w 
а - без !атворов на гребне; б - с кольцевым затвором; J - затворная камера; 2 - водовыnу!Jк; 3_:ба: · 
ня; 4 - служебная 11 аэрационная "галерея; 5 - стенка д.'JЯ задержания вл:екоJ.tых накосов; 6 - коль:· 

вой затвор: 7 - аэрационный канал; В - служебн.ы:А мостик; 9 - водо('iойныА колодец 
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Рве. 13.4. Вереrовоl
0 

отв:рмтwl вo.itotбtюc 
1 - nод.вод.ящвй кана.1: 2 - ГОJ1овиая часть в виде вод.ос.пива; З-отвод.ящвй промежуrо11Яый канал; 4--сброс." 

ная часть (быстроток); 5 - концевая часть; 6 - грунтовая плотина; 7 - pyc.n:o реки 

из трех основных частей: а) подводящего ка· 

напа; б) водослива фроитапьного типа, регу• 

пирующего сбрасываемый расход; в) водоот• 

водящего устройства. 

Подводящий канал дОJiжеи обеспечивать 

плавный подвод воды к водосливу. В плане 

он имеет обычно ириволвиейное очер.fание и 
переменную ширину вдоль потока. При боJIЪ· 

wих глубинах кана11 часто выпопвяют с го· 

риэоитаJIЪным дном, а при малых глубинах -
с обратным уклоном для обеспечения более 

равиом:ерноrо и плавного входа в него воды. 

Откосы и дно канала в скальных грунтах ие 

укрепляют, а в нескаJIЪных ио.крывают защит-

ной одеждой, ио llИWЬ в зоне его прпмыкания 

к водосливу, если скорости потока превыwа· 

ют допустимые дпн неукреппевиого грунта~ 

Поперечное сечение подводящего канала тра· 

пецеидаJIЪИое с заложением откосов примерно 

1,5-2,5 в нескальных грунтах и 0,5 в скаЛь· 
иых. 

Водосливная часть представляет собой, ие· 

высокую водоспивную плотину, имеющую при· 

мопииеАиое очертаине в плане. Иногда - 1\ля 

увеличения дпииы водосливного· фронта31#· 
стесненных ус11овиях водосливу придают кiJ'ifX 
волииейную и.ли даже более сложиУiQ, зи1·З·а~·
гообраэную форму. 
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а) 
f20,0 f2lJ,O 

В коиструктивяом отношении водосливная 
плотина открытого берегового водосброса ана
логична сооружениям, описаииЬIМ в гл, 10-12. 
Наиболее часто выполняют водослив с НИЗ· 

ким порогом (рис. 13.5, а, 6), реже практu
чес1tого профПJ1я (рнс. 13.5, в). Особенностью 
водослива берегового водосброса ЯВJ1яетси от
сутствие с его низовой стороны устройств для 

гашения энергии сбрасываемого расхода. 
В большей части сооружени!i вода поступает 

в отводный тракт без гашения энерmн. 
" Водоотвод11щее устройство в 
береговых открытых водосбросах включает, 
как Правило, ОТВОДЯЩИЙ промежуточный КЗ• 
нал, сопрягающее сооружение в виде быстро
тока или в отдельных случаях в виде много" 

Рис. JЗ.5. Ковструкцнв во,в;ос,11иввой части берегового 
водосброса 

о, б - с вввким пораrом; в - с водоспивои щ:~ак· 
· !l'ическоrо профиля 

ступенчатого перепада и устройства. для га
ш-ения энергии потока. 

Оrвод11щиi1 вромеж:уточный она.я устраи
вают ДJIЯ выравнивания потока и подвода 

его к сопрягающему сооружению. ДJ1Ниа ка
нала определяется топографическими ус.яовия· 
ми трассы водоотводящего устройства. При 
большом уклоне трассы его не устраивают. 

Дно и откосы канала укрепляют бетонно:t 
одеждо!i, толщину которой принимают в за

виспмости от скорости потока и геопоrическнх 

ус.яови!i. 

Быстроток представляет собой канал, уклон 
которого зиачнтельио превышает крнтическнй. 

Наиболее часто укпои задают в пределах 
0,05-0,25, но он может быть н бо.льше, на· 
пример в прочных скальных грунтах. Ширина 
быстротока может быть постоянной нлн пе· 
ременной -уменьшающейся нлн увеличиваю
щейся книзу (рис. 13.6). Изменение шнрнны 
быстротока вызывается как условиями гаше
ния энергии в ннжнем бьефе, так н воэмо~· 
костью некоторого сокращения объема работ. 
Характерные схемы быстротоков приведены 
иа рис. 13.7 и 13.8. В конструктивном. отно· 
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шенин быстротоки выполняют в виде бетон" 

нога или же.лезобетонного лотка с прямо

угольным, трапецеидальным или полигональ

ным поперечным сечением (рис. 13.9, а-г). 
Борта лотка образуются подпорными стенка

ми того или иного типа, чаще отрезанными or 
днища деформационными швами. В лотках 

небо11ьших размеров стенки и днище пред

ставляют собой монолитную неразрезиую 

конструкцию докового типа. Днище бетаина" 

го лотка на нескальных грунтах выполняют в 

виде плиты толщиной 0,3-0,8 м:. Стенки и 

днище по длине лотка разрезают деформаци. 
онными швами через 20-25 м. В скальных 

прочных породах об11нцовку не делают. В сла

бых скальных н полускальных породах борта 

'418 Рис. 13.6. Быстротоки 
а - расширяющийся (гидроузел Рамчанrа, Индия); 

б - сужающийся мексиканского типа 

Рис. tЗ.7. &eperoвoll водосброс. rи.1,ро~а Ka.p.n:oc 
Мануэль д.е Сеспендес (Куба) (Q=З660 мЗ/с) 

"- водовыпуск; 2 - земляная п.nотвна: з-водосброс 
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Рис. IЭ.8. Гидроузел: А.;uьмевдро с АВУN• бwtтpotoцllli:н 

лотка выполняют крутизной 1 : 0,3-1 : 0,5, а 

его дно н откосы покрывают заапкеренноА 

бетонной облицовкой толщиной 0,2-0,3 м. 
В плане быстротокам: обычно придают пря· 

мо.1шнейное очертание, однако в ряде сJ1учаев 

при относительно пебольших расходах нх вы

полняют н криволинейными, что существенно 

влияет на форму поперечного сеqення лотка. 

При этом для обеспечения нормальной рабо· 
ты лотка в усJювиях действия центробежных 

сип его дну придают уклон также н в попе

речном направлении со значительной разни

цей отметок у вогнутой и выпуклой стенок 

(ряс. 13.9, д). Применение быстротоков с вя· 

ражои в условиях сложного рельефа мество· 

сти поэвОJiяет иногда существенно снизить 

объем стронrепьных работ. 

В быстротоках большой шнрпиы, а также 

на криволинейных участках быстротоков с 

горизонтальным дном дпя nовышення устой· 

чнвости потока в поперечном направпеНин н 
более равномерного изменения глубины на 
закруглении устраивают раздельные стенки 

(рис. 13.10 и 13.11). В прямолинейных быст
ротоках борьба с потерей устойчивости пото

ка может осуществлятьея tакже пр~даинем 
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Рис. 13.9. Поперечное сечение быстротоков 

а, в - в нескаJ1ьв.ом: грунте; б, г. д - в скапе; 
l - дренаж; 2 - анкеры 

его поперечному сечению беэволново!I формы 

(рис. 13.12) или устройством искусственной 
шероховатости на части длины лотка с целью 

снижеаня скорости потока (сы. рис. 13.7). 

Во всех случаях высокого положения де· 

прессноиной поверхности фильтрационного по· 

тока на трассе быстротока следует предусмат· 

рнвать дренаж под днищем н за его стенка

ми. Наибмее целесообразен эдесь ·трубчатый 

дренаж. 

Сопряжение быстротока с нижним бьефом 
на нескальных грунтах осуществляют с по· 

мощью водобойного колодца или водобойной 
стенки. На скальных грунтах при значитель

ных с!!оростих потока в конце быстротока 
применяют в основном трамплины с сосредо

точенной струей и реже рассеивающие трам
плины, 

Гндравлпческнй расчет быстротоков и га· 
снтелеА энергии выполняют по методике, из
ложенной D гл. З, с учетом впняиня на г лу
бнну потока процесса аэрации воды при боль

ших скоростях течения в быстротоке. 
Многоступенчатые перепады применяют 

при значительных уКJJонах местности (i;;;.0,25) 
и небмьшнх удельнщ~ расходах (до 15 м'/с). 
Выполняют нх в випе ряда ступеней нз оди
наковых no размерам колодцев, образованных 
продольными (боковыми) и поперечными стеи

Памн (рис. 13.13). Размеры колодца н высо
ту его водобо!lной стенки назначают из усло

вия полного гашепия энергии потока на осно~ 

ваннн данных гиправлпческоrо расчета (см. 

гл. 3). Напбмее употребительная высота сту
пеней 4-6 ы. Длину ступени принимают не 

менее двух высот перепада уровней на нeil. 

Для лучшего rашеиня энергии иногда дну 
колодцев припают обратный уклон. Скорости 
течения в многоступенчатом перепаде состаs· 

ляют примерно 2-3 м/с. 

Рис. lЗ.10, Водосброс с кривоп11неАным .водосJ1нвом и раздельными стенками в быстротоке 

I - ВС'досброс; 2 - плотина 
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"t.ие. tl. t t. Быстроток с раs,.епьвымв стеякв.мн 
1 - верх раздеnио11 стев.хи;' f - восок"'l'рамолив: 
8 - це11ентациеииеи вввеса; 4- а:.n.та тсurщивой 

1 м~ 6 - древа.: 6 - обратв1111 1асыв.в:а 

" Рис. ta.12. Беэво.11новые попсре•ные сечевия быс'I'" ........... 

4-А 

-;;ш J!:o 
5 о 

5 . 

" 

!1м/Jоль11ьп1 рr~зрез 

Рис~ tЗ.13. Мвоrос.туnенчатыlll перепад 

А 
r-
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1 - rпивобетои; 2 - повур;. 3 - п11оский еатвор;· 4 - продо.чьнав СТ$каа 6 - водобоАuя стенка; 6 - колоде~~ 

24-432 
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На иескальных н полускальяых грунтах 

продольные и поперечные стенки обычно от де

.пяют от водобойной плиты вертикальными 

швами для Обеспечени~ их пезависимоА осад
ки. Все швы оборудуm иротивофильтрациои
иыми уплотнениями. В скальных грунтu во· 

добойиые плиты в колодцах перепадов часто 

ие устранва~от. 

Размеры водобойной плиты, продольных и 

водобойных стенок устаиавпивают расчетом 

на устойчивость. ·Ориентировочно то.пщиву их, 

м, принимают в завнснмостн от свойств грун

'1'8 в высоты колодцев: 

Bo11oбoilllol """""' 
Продольвоl cteвJCk~ 

JI08l!l)][f •••• 
DOHllSJ' ~ • '" • 

Во11-о11 стеnв: 
поверху • , • • 
nонвау •••• 

0.-.1 
1,0-2.0 

В скальннх породах выполняют выравнн· 

вающую облицоаку то.пшниоll 0,3-0,4 ы. 

13.2.4. ТраишеАные водоебросы 

Тран1Dей11Ый водосброс nредставляеТ собой 
открытый береговой водосброс с боковым от· 

водоы воды. 

В состав сооружений траищеi!иого водо

сброса (рис. 13.14) входят~ а) ·водоспнвная 
часть в виде водослива с шнрокны порогом 

в1ш практического профиля; б) траншея, в 

которую поступает вода, сбрасываемая через 

водос.пив; в) отводящий квпа.п п сопрягающее 

сооружение в виде быстротока, перепада в.пи 

трамп.пннв с соответствующнмн устройствами 

апи гашении энергии потока. 

Водос.пив тpaнmellиoro водосброса может 

быть управляемыы, т. е. с sатвораыи на tреб· 

не, поддерживающими уровень воды в верх· 

нем бьефе иа отметке НПУ, и автомати~еского 
действия. В последнем случае его гребень 

располагают иа отметке НПУ. Управляемые 
водос.пнвы ррнмеияют д11я расходов до 

8000 м•/с при напоре на гребне до 8 м, а ав, 
томатнческого действия.,- д11я расходов до 

600 м'/с при величине форсирования уровня 

не более 2 м. Гребень водос.пнва располагают 
Обычно пара.плмьно траншее. Важным до· 

стониством водослива с боковым отводом 

воды являе1ся относительная простота его 

размещении вдоль берега. В конструктивном 

отношении водос.пнв траншейноrо водосброса 

практически ничем не отличается от водосли

ва п.потнн, описанных в гл. Ю-12. Водослив 

автоматического действия выполняют в виде 

плоского флютбета нлн водослива практичес

кого профяли, В пос.педием случае рекомеиду· 

ется задавать er,1y вакуумное очертание, учи
тывая его высокий коэффнщ~евт расхода 

т = 0,54".0,56 . 
Траншеи представляет собой канал с · 11зме• 

.няющнмнся по его дl!Ине шириной в г.11уби· 

ной. Применяют траншейные водосбросы в ос· 

новном в створах, сложенных скальными HJIИ 

попускальнымн породами при крутых берега-_ 

вых скnонах, затрудняющих размещение бере· 

гового водосброса фронта.пьного типа. Прн 
этом траншею распмагают как на низких 

отметках, ее.пи ее сначала нспо.пьзуют в каче· 

О<'Ве обводного канала дли пропуска строп

те.пьного ·расхода, так и на высоких, коrда ее 

устр~ают то.пыо в качестве водоприемного 

эпемmа водосбросного устройства высоко
напорного гндроузпа. Траншее задают крутой 

откос (2: 1 н круче). Учитывая значительное 
динамическое воздеliетвне на траншею бурного 

потока, ее днище и борта даже в пр0чиых 
ска.пьных породах покрывают зааякерениой в 

скалу бетояиоll плитой тоnщнноR 0,7-1,2 11. 

Для снятии фп.пьтрацнонпого давлении ив бе

тонную облицовку траншеи под ней устранва· 

ют трубчатый дренаж. Особенностью потока 

в траншее являются изменяющийся расход по 

. ее длине н наJIИчие винтового движенняt от

рицательно Вl!Ияющеrо на режим потока н 

пропускную способность траншеи. Дли устра

нения винтового движения в траншее н обес" 

Печении более равномерного распределения 

расхода по ширине отводящего канала целе· 

сообразно устраивать в части пролетов водо· 

сброса водосl!Ив с носком (рнс. 13.15), а 
в конце траншеи - распредмнтмьную стенку 

или порог. Предварительно размеры траншеи 

определяют расчетоы, а окончательно пряии· 

мают по даяиым модмьных нсспедованиll. 

Моделирование особенно необходимо дли 

крупных водосбросов. 

Гндравпнческий расчет траншейного водо· 

сброса состоит в определении длины водос.пп· 

ва, габа рнтных размеров траншеи и размеров 

элементов сопрягающих сооружеинй. Водослив 

и сопрягающие сооружения рассчитывают по 

зависимостям, прпведенны.м в гл. 3, всходя вз 
заданного расчетного расхода Q, и допусти

мого напора иа водосливе Н. ГндравлнческиА 

расчет траншеи ыожет вы·полняться раз.пиЧны

мн ыетодамн, нз которых; наиболее широкое 

применение получи.п метод конечных разно

стей. При этом траншею (рнс. 13.16) разби

вают по дпнне на отдмьные участkи и WiЯ 

каждого нз ннх исходя нз расхода и задаК' 

нoil шнрнны траншеи по 11ну находят искомые 

параметры потока н сооружения. Расчет ре

комен.Цуется проводить по допускаемой неиз• 

менноА но длине траншеи скорости двнженик 
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Рис. 13.14. траишеАныА во,цосброс 

1- ремонтный затвор; 2 - основной затвор; 3 - ось плотины; 4 - сбросная часть 

воды, онределяемо~ типом облицовки дНнща 
и бортов траншеи, придерживаясь такой по· 

е:ледовательностн: 

1) Ьпределщот допустиму10 среди1010 ско

рость потока в траншее, которая для укреn

лениоrо бетонными плитами русла может при

ц~~атье:я равной 

(13.1) 

rде -z - разность отметок уровней. воды в верхнем 
6ьl!'фе и траншее; 

2) определяют необходимую площадь жн-

2-1• 

•ого сеttення потока в каждом из расчетных 

створов по формуле 

(13,2) 

rде Qx,n -расход воды в рассматриваемом. створе: 

Qx,n = mx;. v;zg Н312 • (13,3 

З.nесь т- коэффициент расхода; хп- расстояние от 

начала траншеи до рассматриваемого створа; 

3) задаваясь щириноfi транщен no дну в 

начальном и конечном створах Ьо и bn. вычИс· 
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Рве. 18.15. ТраншеАвый во,цосброс е носка.ми на во• 
,.;осавве a.u усrравеввв ВВJПОвоrо д.ви:ие11118i 

Рве. 18.18. Схемы к rв,Jфавnи•еаому расчиу 'фа.В• 
111ев при поаовввоА с&оРОСТ• течевив по ее .-.я.иве 

1. '• 11 4, 6 - в.омера расчетu:ьu: С'l'во_ров 

ляют дли в:аждоrо створа шярпву траншеи в 

rлубвву вотока по формулам: 

Ь"=Ьd+(Ь,,-td).r"/Li (lЗ.4) 

(13,5) 

r.в.е ,,, _ ва.поженве откосов бортов~ 

4) вычисляют гндравлическиi! радиус в 

каждом створе по формуле 

R"= m" 
ь"+211" V1 +т• 

(13.6) 

5) определяют rвдравлвческнй уклон в 

створах и среднюю его величину между ство

рами по форыулам' 

(13.7) 

1" +1..+1 
1 ар = -"'---2"""'"'""- (13.8) 

б) определяют потеря напора между ство

рами 

r..,=lcpln, (13.9) 
rде ln -ра-сстоsmие меЖJiу створами; 

7) вычисляют отыеткн поверхности потока 

п дна траншеи в каждом створе: 

Nп=N6-."Ez,.,;} 
N"=Nп-hп, 

(13.10) 

rде No - отметка .а.ка q1авшеи в вачапьном створе. 

18.2.S. Шахтные водосбросы 

А. Условия .примеиевня. Шахтные водо
сбросы состоит из поверхностного водослвва, 

вертикальной пли слегка ваклонноl! шахты п 

водоОтводmцеrо тракта в виде тунвепв 11пв 

галереи (рис. 1 З.17). Шахта водосброса выеет 
в:рутлое поперечное сечение п обычно пол· 

востью размещается в скапьвоi! выработке. 

Лшпь в отдеJIЬВЬIХ случа"" пр11 неблаrопрвят
вых дпя размещения шахты топографических 

и ~лоrвческих условиях ее верхнюю часть 

выnО11Вяют в Вllде б81П1111. В качестве водоот· 

водящеrо тракта используют, кик правило, 

строитепьвый ту1111ель или галерею, с которы· 

мв сопрягают шахту. Применяют шахтные во

досбросы обЫЧllО в средне· и высоконапорных 

rидроуэлах, возводимых на скальных основа· 

нвяL Сбросные расходы для зтоrо типа водо· 

.сброса дОСТJJrают 5000 ы' /с. 
По у слови я ы работы шахтные водо· 

сбросы подразделяют ва управляемые (с за• 

творами на гребне} а автоматическоrо дей· 

Рис. 13.17. WахтныА водосброс с коа-ьцевым во.цос.в:и" 
вом и ero 1Jасnо.пожевне а rllJU)Qyзa:e 

1 - коп:ьцевой .водоспиз: 2 - струенаправ.n:яющи:е бы• 
кв; 3 -аоув:не.пь 
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Рве. 18.18. Шахтвыа воАоt-брос с веnмным кu:ьnе-
1'111111 ВО.ЦОС.JIИ,ВОll 

Рис, tЭ.tt. Шаs:твыl ВОАосброо с .аеоесnов1111 во,цо. .... -
стввя. В управляемых шахтных водосбросах 

НПУ верхнего бьефа поддерживается с по· 

ыощью затворов, опнрающвхси на быки, рас

положенные по дт!Не водоt.1111ва радна11ьно. 

В Шахтных водосбросах автоматического де!!· 
ствия гребень водоспнва располагают иа НПУ. 

Такие водосбросы работают при изменяющем· 

ся уровне воды в верхпеы бьефе, Управляе· 

мые водосбросы устраивают, как правило, при 

расходах, превышающих 600-700 м•/с. Напор 
на rребне их водослива допускают до 5-6 м. 

Водосбросы без затворов применяют только 
при малых расходах и напорах не более 2 м, 

если такая форсировка уровня вад НПУ до· 

пустнма по ус.поввям эксннуатации сооруже· 

виА mдроузпа и ве требует вроведеиия доро· 
гнх мероприятий по защите населенных пунк

тов в территорвii в зове водохравилвща от 

затоменвя и иодтоплевня. 

По форые расположеввя гребня 
в п л а и· е водОСJIИВЫ шахтных водосбросов 

подразделяют на кольцевые ( сы, рис. 13.t 7), 
вепопвые кольцевые (рис. 13.18) в лепестко

вые (рве. 13.19}. По конструктивному офоры· 
левию и условиям работы кольцевые в непол

ные кольцевые водос11ивы ничем пе различа· 

ются, за иСК11Ючение>1 д11ввы водослива при 

одинаковом радиусе воровкв. 

Б. Ко11ьцевые водосливы. Кольцевые и не· 

полные кольцевые водосливы выполняют обыч· 

но практического профиля (рве. 13.20, а) с 

безвакуумяыы обо вакуумным очерmннем 

плн с широким порогом (рис, 13.20, б), когда 
задается плосквil горвзонтальны!I илн коин•1е

скя1! гребень, накповеиuый в сторону воровкв 

под уrлоы 6-9". Ширина гребня определяется 
общими rабарнтНШ!н размерами водослива и 
типом затворов, еспв опи предусматриваются. 

Ширину плоского гребня принимают в преде

лах 3,5H:s;;B:s;;(0,4".0,5)R, где Н-папор на 
водосливе; R - радиус входной воровкв водо• 
·сброса. 

Коэффициент расхода водослива определи· 

ют по формуле 

mp=o,;m, (13.11) 
r.це <Уп- ааnравочный ко~фицнен'll. еависящиа D'lt 

'l'ИП& протиаоводоворотяых конструкций и отношения: 
1/(2R). rде l - цвва береговой s.ы:емкн (см. далее 
рис. 13.22) (табв. tЭ.1); т- козффвциеит расхода. 

:~;=~11~~а~н:~~:;: :;оФ3Jл:9:.~Т,4~~ ::: 
водослива с широким порогом m•О1З6 ... О.З8. 

ТА 6 .11 И Ц А IВ.1. ЗНАЧЕНИЯ ПОПРАВОЧНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА <10 

3начекие "п при l/(2R.) 

- ~ 0,91--0,93 о.~.94 

- ф О,97--0 198 

.- ~ 0,96-0,99 

~ 1,0 1,0 
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Рве. 13.fO. Расчетные схемы шuтвоrо водосброс.а е 
ко.11ьце1ым водас.1ивом 

1 - воронка; 2 - nepexoднollll участок; 3 - шахта 
щктоякноrо сечения 

Водосливноl! поверхности воронки шахтно
го водосброса придают обычно парцбопичес
кое очертание и в редких случаях э.ллнптнче

ское - при устройстве вакуумного профиля. 

Сливная грань воронки водослива плавно 
сопрягается с шахтой с помощью сужающеrо· 

ся кинзу коннческого переходного участка (см. 

рис. 13.20, а). Степень сужения эада;от 
нз условия недопуmення разрыва сплошностн 

потока при свободном падении воды, учитывая 
возрастание скорости падения по высоте. 

Гидравлический расчет кольцевого водослн· 
ва проводят по А. Н. Ахутину. 

Радиус воронки кольцевого водослива оп· 
ределяют по формулам: 

а) при отсутствнн быков иа гре()не 

R Q 
(13.12) 2лmР 'J/'28 Щ/2 ; 

б) при наличии быков на гребне 

R = 2;° ,;-;::- 312 + nd , 1 ( Q ) . 
етР r 2gHo 

(13.13) 

где m - ко:эффицпепт рзсхода; Н0-Н+vБ/ (2g) 

(эдес~ tJ. _напор на rребне воронки; ио - скорость 
подхода воды к воронке); s- ко~фицнент. сжатия, 
равный в среднем 0,9; п - число быков: d - ширина 
быка. · 

Очертание воронки параболического про
филя строят по очертанию нижней границы 

струи, переливающейся через водослив с тон

кой стенкой. Траекторию осн центр!i'1ьной 

струйки вычисляют по уравнениям: 

а) для водос'1нва практического профиля 

(рнс. 13.20, в) 

gx~ 
Yn = 2v2 • 

г 

rде vi Р - средняя скорость ка rребве, равная 

Q 

11r- 2nR·0,75H ; 

(13.14) 

(13.15) 

б) для водослива с широким порогом (рис. 
13.20,г) 

g_.;. 
Un=-2--. +x"tg~. 

2v,cos~ 
(13.16) 

где vr - средняя скорость в конце nopora (в сечении 

А-А), равная 

Q 

llr = 2nR·0,65H : (13.17} 

~ - yrtin. наклона nоверхвости 11одос.пива к rорн· 
зонту. 

Среднюю скорость потока о~ 11 толщину 

струи 6. в любой точке воронки вычисляют 
по формулам: 

оп= V 0;+2gYn+2v,siп~y2gy0 ; (13.18) 

Q 
д"= 2л(R-xn)t1n ' (13.19) 

rде "r - средняя скоростъ вг rребне водоС.11ива, оп· 

ределяемая по зависимости (13.15) или (13.17}. 

Откладываи по нормали к оси струн попо

вииу ее толщины б./2, строят очертание во· 

ронкн. На глубине у0 воронка имеет диа

метр do. 
Диаметр переходного участка,- расположен

ного между воронкой и шахтой постоянного 

сечения, равного сечению туннеля (см. рис. 

13.20, а), вычисляют по формуле 

dп=~• (13.20) 

гnе оп= 0,9BV2g!ln· (13.21) 

Диаметр отводящего туннеля выбирают из 

условия обеспечения нормальной работы со
оружения как в период его эксплуатации, так 

н при пропуске строительного расхода. Тун

нель может работать в напорном н безнапор· 
иом режиме. Последнему отдается предпочте

ние в крупных высоконапорных водосбросах 

по условиям недопущения кавитационной эро

зии облицовки тунвеля. 

При напорном потоке размеры · шахты и 

отводящего туннеля опредмяют при расчет~ 

ном расходе я напоре h, отсчитываемом: ·a·r 
начала цилиндрического участка шахты, с уче• 

том допуст!lмой скорости потока для обли· 

цо:вки. Работа вертикальной шахты и отводя-
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а) li} 6) 

~-~-1' ~-~ / # 

Рис. 18.21. Схемы очертани• вертикальных шахт с 
nротивовакуумиым уr.тупом и подводом воздуха 

а - шахта переменного сечения-: б- шахта постоян
ноrо сечения с носком-отхлоннтелем; в - нак.т~окная 

шахта; J - бетонная J!робка; 2 - подача воздуха; 
3 - уступ; 4 - туннел:ь; 5 - носок 

' 
щего туннеля в напорном режиме "'мЬжет 

быть нормальной лишь nрн nропуске через 

сооружение расчетного расхода. При расхо

дах, меньших расчетного, которые бывают на 

спаде паводка, в зоне сопряжения переходно

го участка с шахтой, а также на верх"ей по

верхности колена шахты будет еозникать ва• 

куум. При этом, кроме того, возможно появ

ление неблагоприятных неустойчивых режнмов 

потока в отводящем туннеле. Прн изменяю· 

щихся во времени сбросных расходах для 

устранения отмеченных недостатков в работе 

водосброса вертикальной шахте задают либо 

переменное сечение (рис. 13.21, а) н на под· 

ходе ее к колену устраивают противо:еакуум· 

ный уступ с подводом воздуха, либо посто

янное сечение с устройством носка - отклони· 

теля струн и подводом воздуха (рнс. 13.21, 6). 
Отводящий туннель в этих случаях проекти

руют на работу в безнапорном режиме. При 

устройстве наклонной шахты (рис. 13.21, в) 
устуn и воздухоnодводящее устройство рас

полагают в зоне излома шахты, а в наклон" 

ной ее части, так же как и в отводящем туи· 

неле, обеспечивают безнапорный режим. Кон

цевую часть отводящего туннеля, работающего 

в безнапорном режиме, устраивают чаще все

го в виде носка-трамплина, отбрасывающего 

лоток на значите~1ьное расстояние от портала. 

Лишь при донном режиме сопряжения потока 

с нижним бьефом применяют гасители того или 

иного типа. 

Гидравлический расчет водоотводящего 

тракта водосброса выполняют по зависимо· 

ст ям, приведенным в гл. 3. 
В. Лепестковые водосливы. Такие водо· 

сливы имеют вид ряда одинаковых по форме 

И:JМзмерам фигурных лотков (лепестков), 

расположенных по периметру шахты радиаль· 

но (см. рис. 13.19). Верхняя кромка этих лот
ков располагается из отметке НПУ и пред

ставляет собой водослив с тонкой стенкой. 

Длnна лепесткового водослива с шестью - во

семью лоткамн в 2-2,5 раза больше ддины 

кольцевого водослива тех же размеров, что 

позволяет осуществлять сброс расхода в шах. 

ту водосброса при значительно меньшем 

подъеме уровня воды в верхнем бьефе. 

Габаритные размеры сооружения -- его 

внешний R н ннутренний г радиусы, а также 

число н очертание лепестков определяют по 

заданному расходу и допустимой форсировке 

уровня в водохраНИ1шще. Ширина отдельных 

лотков (лепестков) н расстояние между ними 

должны обеспечивать плавный подход н сво· 

бодный перелив воды через·~ гребень водосли

ва без образования подпора. У дельный рас

ход водослива 3.ilдапного профиля определяют 

по форму~ам, приведенным в гл. 3, с учетом 

влияния условий подхода воды к водосливу. 

r. По11хо11ная часть водосброса. Подход

ную часть шахтного водосброса выполняют в 

виде выемки в скальпом береговом склоне, 

обеспечивающей всесторонний равномерный 

подход воды к воронке. Выемке водосброс.:э. 

с кольцевым и лепестковым водос.11ивом обыч

но задают параболическое и~и близкое к не" 

му полигональное очертание в плане. Размеры 

выемки параболической формы определяют по 

зависимостям П. П. Мойса [5] (рис. 13.22, а): 

l=a:D; } 
b=1,75D; 

Р=~Н,; 

Х=4у(/-у)Ь/[2, 

( 13.22) 

(13.23) 

rде а; и ~ - коэффициенты, значения которых зави· 
сят от отношения Ho/D (табл. 13.2} (эдесь Но - ра,:;. 
четиыА напор на водосливе; D - диаметр воронки 
водослива); р - превышение гребня водослива над 

дном: выемки (см. рис. 13.20, а). 

Для исключения возможности возиикиове· 

ння винтового движенИя воды на подходе к 

о} 8) 

eJ - н) 
-~ 
- р 

J) 

' 4 

-Ф 
Рис. 13.2:?. Схем...J подходно~ части шахтных водо· 

сбросов и противоводоворотных устройств 

/ - сtруеt~аЩJавляющая стенка; 2 - водосJJив: З -
контур береrовой выемки; 4 - струенаправляющке 

быки 
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ТАБЛИЦА 13.2. ЗНАЧЕНИ" КОЭФФИЦИЕНТОВ 

а • р 

H0/D а р 

0,10 6,0-6;6 2,6-1,9 
0,15 б;б-5,6 2,2-1,6 
0,20 6;0-.5,4 1~~1.4 
0,26 s,7-.5,з 1,~1115 

воронке водосброса, оказывающего отрица

тельное влияние на пропускную способность 

водослива, применяют проrивоводоворотные 

устройства в виде прямолинейных н11и криво
линейных струенаправляющнх стенок, распо

лагаемых пара1111епьно линии берега или вор· 

мально к ней, а также в виде быков иа греб

не водослива (см. рис. 13.22). Особенно 
эффективно работает криволинейная направ

.11яющая стенка, проходящая через воронку 

(рнс. 13.22,е). Быки на гребне водослива 

(рис. 13.22, д) достаточно эффективно выпол

няют одновременно роль несущих конструк

ций для затворов в рмь протнвоводоворот

ных устройств. В этом случае отпадает необ

ходимость в применении друmх меронрнятнй. 

Окончательно форму н размеры протввоводо

воротного устройства выбирают ва основаннн 

данных модельных нсс.ледований. 

13.2.6. Туннельные водосброеы 
Тунне11ьные водосбросы состоят из водо· 

приемника н тунне.ля, выполняющего ро.11ь во-

доотводящего тракта. Применяют туние.льные 

водосбросы на средне- и высоконапорных 

гидроузлах, возводимых иа скальных осно

ваниях. По высотному расположе

нию в од оп р нем н н к а водосбросы под· 

разделяются на .две группы: водосбросы с по

верхностным водоприемником (рис. 13.23, а) и 
водосбросы с г.яубинным водоприемником 

(рнс. 13.23, б). Первые используют только для 
пропуска эксплуатационных расходов, а вто

рые могут одновременно выполнять роль во

доспусков для опорожнёния водохранилища и 
попусков в нижний бьеф. Гаубина nогруяs:е· 

ння отверстия глубинного водопрнемннка под 

уровень воды верхнего бьефа определяется 

допуст1111ым напором на затвор, пpii котором 

возможно мвневрнрованне нм.· При бмьшнх 

напорах устраивают несколько глубнниых во· 

допрнемНJJКОВ, расположенных поярусно (рнс. 

13.24). 
Водоприемник туннельного водосброса с 

поверхностным забором воды вьmопияют ча

ще всего в виде фронтального водослива 

практического профи.ля нnи с широким поро· 

rом, перекрытого ппоскимн нпн сеrи:ентиы.мн 

затворами. Напор на таком водосливе может 

составлять 20 м и бмее. В отде.яьных с.яуча
u, особенно прн наличии крутых склонов, 

головную часть водосброса выполняют в виде 

водослива~ транwеilпого типа с боковым отво

дом воды (рнс. 13.25!. 

Рис. IЗ.23. Ту11ие.пьиые водосбросы высоконапорного rидроуэаа 

а - е nооерхностяым воцоприемником; 6- с rдубиниым водоприемником; / - туннель дпя nponyaa с.т.рон· 
q-е.вьноrо расхода; 2- камера затворов; 3 - водосбросной тунвепьi 4 - OeтQннaJil nробкаi 5 - шахта уnравпе· 

ивя зат:вораии 
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Рве. 18.24. ТуВВе.1ьиыА воJ1,ос.брое е вес.ко.11ы1ими во" 
допрнеJ111и.кам11 

1-решетка~ 2 - J1есто подвода воздуха; а- строи" 
тельный тувиеJIЬ 

Туннельные водосбросы с поверхностным 
водопрнемвнком проектируют обычно с без

напорным режимом потока на всей дппие во· 

доотводящеrо тракта. В водосбросах с rпу

бниным водоприемником режим потока может 

бЬIТЬ напорным и безнапорным, что заввснт 

от расположения реrупнрующих затворов. 

При распможении затворов в начальной ча-

а} 

стн туннеля поток будет иметь напорный ре· 

жим лишь па небольшом пр.отяженин тунне• 

лв - перед затворами, а в остальной его ча· 

сти - безнапорный. Если регулирующие за• 
творы располагаются в конце туннеля, что в 

ряде случаев бЬ/Вает целесообразным по rнд· 

равлическим условиям работы водовода, то 

на всем протяжении трассы режим потока 

будет напорным. 

Безнапорным туннельным водосбросам, так 
же как и шах111Ь1м, для обеспечения благо• 

приятных rндравпических условнll обычно за• 

дают прямолинейное очертание в плане (см. 

рис. 13.17). Это позволяет в условиях аиачн• 
тельных скоростей потока избежать необходв· 

мости устройства виража на закруr леинях. 

Туннельные водосбросы с фронтальным 

иодводом воды характеризуются благоприят

ными условиями работы. Их примевяют для 

пропуска расходов до 5-6 тыс. м•/с на одки 
туннель. 

Гашение ввергни потока осуществляется 
здесь так же, как и в водоотводящем тракте 

водосброса шахтноrо типа. 

Рве. tS.25. Тунвепьнwа во.-оеброе с t"равшеАdым водоприемиивои 

а - п.ван и продмьнь1А разрез водосброса: 6 - :водосJ1ИВ с восками на сл.ивноll грани 
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Рис, 13.213. Снфонныil водосброс 

а, б - сифон с подтопленным вХодом; в - сифов с 
носком для создания водяной завесы; г - схема но· 
ска. отклоняющего поток; д - входная часть сифоu· 

' него водосброса 

Гндравлнческие расчеты водосброса выпол
няют методами~ иэпожениыми в rn. Э. 

13.2.7. Сифонные водосбросы 

Сифонные водосбросы представляют собой 

один из видов трубчатых водосбросов автома· 

тпческого действия, используемых ;для сброса 

воды из верхнего бьефа гидроузла в нижний 

[9, 10]. В конструктив.нам отношенки свфои 
выполняют в виде ряда изогнутых в верти· 

капьвой плосности труб переменного прямо

угольного поперечноrо сечения, проложенных 

в тепе бетонной плотины (рис. 13.26). Входноit 
части их придают вид прямолинейного ковфу

зора с высотой входного сечения ав111 в 1,5-
2 раза превышаюшей высоту а трубы над греб
нем." Верхнюю кромку входного сифона (рнс. 

13.26, д) располагают ниже отметки НПУ на 

величину 

J.x 6·--
1- 2g • (13.24) 

где Овх - средняя скорость во вход&ои сечении. 

Величвну 62 определяют по формуле 

( 
1 v:x) 

б, = Dвх 1 - - -- . 
Гi 2g 

(13.25) 

Криволинейной части трубы сифона, рас

положенной над его гребнем, придают круго

вое очертание, описываемое радиусами: 

r1 = 1 1 3а; r2 = 2,3а, 
где а - высота трубы сифона над гребнем. 

Ширину трубы сифона Ь задают в преде· 
лах (1,5-2,5) а. 

Сифон включается в работу 'Полным сече-. 

нием при повышении уровня верхнего бьефа 

над НПУ на 20-30 см при полном искпюче
нин поступпення воздуха в ero полость через 

выходное отверстие. Последнее достигается 

различными способами, в том числе погруже" 

нием нижней части трубы под уровень ниж· 

него бьефа (рис. 13.26, а); изгибом трубы с 

цепью создания водяной пробки (рис. 

13.26, б); устройством трамплина нв нижней 

поверхности отводящей части водовода для 

откпонения струи н противопопожиоll стенке 

с целью образования воздухонепроницаемой 

водяной пленки (рис. 13.26, в, г), 
Выключается сифон из работы автомати

чески при снижении уровня верхнего бьефа до 

отметки НПУ и обнажении воэдухопроводя

щих трубок, расположенных в верхней стенке 

входной части сифона на отметке НПУ. 

13.2.8. Выбор тнпа водосброса 

Тип водосброса выбирают с учетом: а) ти· 

па плотины н напора на вей; б) паводковых 

н строительных расходов; в) орщей схемы ор

гавизацнн работ и пропусков строительных 

расходов; г) топоrрафических, геологических 

н гидрогеологических ус..1овий в радоне ппо

шадки гидроузла; д) эксппуатацi~ониых осо
бенностей; е) данных техивко-экоиомических 

сопоставлениА. 

При прочих равных условиях прн наличии 

в узле сооружений грунтовой нлн камеиноиа

бросной плотины береговой водосброс пред

почтительНее руслового, если не возникает не

обходимость в пропуске строительных расхо

дов. Береговой водосброс обычно выrодеи при 

макснмальных сбросных расходах, не ·превы

шающих 5000 м'/с на одно сооружение, и 

возможности его возведения с малым объемом 

·землЯиых работ на подводяшем и отводящем 
каналах. Однако нередко сбросяоll расход 

достигает 10-12 тыс. м'/с. 
Траншейные и шахтные водосбросы .веле

сообразно устраивать прн скальных грунтах 

и крутых береговых склонах. 

Сифонные водосбросы цепесоабраsиы при 

быстро наступаюшнх паводках и сравнитепь

но небольшой аккумулирующей способности 

водохранипища. Достоинством сифонных во· 

досбросов является их автоматичеСкое вкто
ченве в работу при небольшом повыше1ши 

уровня верхнего бьефа. Сушественным недо

статком их является невозможность сбр.Q~ 

плаваюших тел. Обычно ·наряду с сифон~ 
необходимо иметь еще водосливные отверстия... 

перекрываемые эатеорами. 

В.одосбросы шахтные, траншейные и си-
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Рис. 13.27. ТрубчатыА водос.пуск: с баmвеl в ru.epeea AD• tруб 

Ри-с. 13.28. Трубчатый ж.еаезоСlетовиыl •OAOCRJtJJ .ба.wениого типа 
'fl-же.uезобеrоннаЯ труба: J-бaJ.DRX: З-rpy:llТOВ8R ПЛQТВВ.8 

фониые с отводящей частью в виде туннелей 

н шахт целесообразно применять при сброс· 

иых расходах до 5000 м•/с. 
Закрытые туннельные водосбросы особенно 

целесообразны в тех случаях, когда туннель 

н'сnОльзуется также дпя пропуска строитель
н'Ьlх расходов, а в дальнейшем его входная 
часть отключается бетонной проб1tой. 

13.З. Водоспуски 

13.3.J. IV!асснфвкацна 
Прнменяемые в гидроузлах с плотинами яз 

грунтовых материалов типы и конструкции 

водоспусков определяются в осиовном топо

графическими и геологическими условиями, а 

также сбрасываемым расходом. 



380 Раздел JV. Водосбросные и водопропускные сооружения 

--- ------ -

По р а с n о л о же в и ю в у з л е соору· 

жений подобно водосбросам их делят на два 

типа: а) водоспуски в теле грунтовой плоти

ны; б) водоспуски береговые вне тела плоти· 

вы. К первым относятся трубчатые водоспу· 

скн, ко вторым - туннельные и открытые во

доспуски. Из этих типов основными являются 

трубчатые и туянепъяые водоспуски. Откры· 

тые береговые водоспуски применяют весьма 

редко и только на гидроузлах малых напоров. 

В конструктивном отношении они сходны с 

открытыми плотинными водосбросамн с дон

вымп отверстиями, рассмотреинымн в гл. 10-
12, и поэтому~ здесь они не освещаются. 

Рис. tЗ.29. Трубqатыll: водоспуск безбашеввоrо типа 
с га.u:ерееА для труб 

:'вс. 13.30, Камера уnраваевня затворами трубчаюrо 
водоспуска беэбаwеввоrо твоа 

13.3.2. Трубчатые водоспуски 

А. Типы трубчатых водоспусков. Трубча

тые водоспуски широко применяют в гндроуз· 

пах с плотинами нз грунтовых материалов 

небольшой и средней высоты. Вып_олняют их 

из одной или нескольких труб, сяабженны~ 

затворами, и устройств дпя приема воды и 

управления затворами в виде башни (рис. 

13.27 и 13.28) ипи камеры, расположенной в 

галерее (рнс. 13.29 и 13.30). Водоспуски с 

башнями называют башенными, а с. камера~ 

ми - безбаwенными. Большее распространение 

в rидро-техническом строительстве получил 

первый нз указаннш типов как более надеж· 

ныll в эксппуатапин. 

Применяемые в водоспусках водопропуск· 

ные трубы представляют собой железобетон· 

ные галереи ппи стальные трубопроводы, про

кпадьmаемые в этих галереях. Укладка сталь~ 

ных труб непосредственно в грунте основапня 

или в теле плотин допускается лишь в редких 

случаях и только в небольших сооружениях. 

Водоспуски в зависимости о-т их назначе" 

нии работают постояиН:о итt периодически. 
Водоспуски, используемые для постояпноli ра

боты, например дпя полезных попусков воды 

в нижний бьеф, должны иметь не менее двух 

независимо работающих ниток трубопроводов 

для возможности отключения одной из ~~х 

на ремонт в процессе зксппуатацни. 

Б. l(оиструкцни трубчатых водоспусков. 

Подобно водоспускам любого типа трубчатые 
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водоспускн снабжают, как правнло, двумя 

затворами - ремонтным и рабочим. Распола

гают их обычно в начале водоспуска. Башни 
и камеры управления затворами размещают 

чаще в вачапе водоспуска, во иногда и на 

некотором расстоянии от него (см. рис. 13.29). 
Строительные расходы обычно пропускают 

через полное сечение галереи с временными 

затворами в головной части. В дальнейшем 

гО.II()вную часть галереи заделывают бетониоil 

пробкой с металлическими трубами, через ко

торые пропускают расходы при эксплуатации. 

ПодХодиые участки к водоспускам выпол

няют в виде каналов, расе.читанных на про

пуск строительного расхода. Крепление их 

откосов н два предусматривают в виде ка, 

меииоii мостовой нлн бетоtmых ппит в зави

симоСти от скорости течеиня. 

Башни водоспусков устраивают чаще с 

круглым сечением в плане, их внутренний 

диаметр назначают в зависнм:остя от диамет

ра проКJ1адываемых в них трубопроводов и 

размеров внутренних устройств, но не менее 

2,5--3 м. Топщнну стенки башни часrо посте
пенно уменьшают снизу вверх, по она не 

допжна быть меньше 20 см. Сквозным баш

ням придают в плане обЫЧ110 прямоугопьиое 

очертание. 

Метаппнческне трубы в теле nпотины укла

дывают ва специально подготовленный бетон

ный фупдамеит пли бетонные опоры н лишь 

в мапоответствепяых сооружениях - непосред

ственно на уплотненный грунт с последующим 

весьма тщательным уплотнением: засыпки во

крут труб. Снаружи трубы- покрывают аитн

коррозиоииыми покрытннми. 

Железобетонным напорным трубопроводам 

н галереям задают внутри крут лае очертание 

поперечного сечения, а снаружи вверху

круrлое, у подошвы - плоское для более рав

номерной передачи нагрузки иа основание. 

Боковые внешние поверхности труб н галерей 

де.лают вертпкальиымн ИJIН наклонными. по" 

спедвее целесообразнее, так как при этом до

стигается лу-чшее сопряжение их с насыпью. 

В редких случаях галереи делают с пря

моугольным сечением. Внешнюю поверхность 

галерей обычно защищают гидронзоляциоины
мя покрытиями н слоем водонепроницаемого 

rруита. 

Внутренние размеры безнапорных галерей 

назначают из условий пропуска по ним строи

тельного расхода н нз условнА размещения в 

иllx напорных трубопроводов и обеспечения 

вdз'можности их осмотра- и . ремонта. С внеш" 
ней стороны галереям обычно придают рас

ширяющееся кинзу очертание, образующее 

по,11;ьемистый свод. опирающийся на нижнюю 

q 

ь 

Рис. 13.31. Поnере11иые ceqeнu: беsвапорвмх rалереА 
трубчатоrо вод.оеnуск.а 

Рис. 13.32. Ос.ад.очИЬlе и противофильтрационвые 
устройства в стыках сек:цнil. ruepeн 

1 - битумные шпонки; 3 - компенсатор 

а) --------

1/ i) . 

OOJ [liJ 
3 

Рис, 13.38. Детu:и устройства стыков 
а - компенсатор;· б - rоризонтальная шпонка: в -
верти.кальнвя шпонка; J - оци.вковаиная сталь тол" 
щиноА З мм.; 2- просм.о.пениыА войлок; 3 - битум; 

4 - проклад.ка из двух слоев толя 

ппнту с плоской подошвой. Свод очерчивают 

по параболе или эппипсу (рис. 13.31). Высо

ту В обычно принимают не менее 1,5 м. Велп

чниа а+Ь допжна быть не менее максималь

ных ожидаемых осадок отдельных секций. Ве

личины с, е и h определяют по расчету. 
При наличии в основанни сжнмаемЬIХ груп· 

тов галерею разрезают по длипе швами на 

отдельные секции длиной не более 10-15 м. 

В шВах предусматривают осадочные и протн

вофнльтрациониые устройства в виде компен

саторов и шпонок (рнс. 13.32 и 13.33). Ком· 
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Рис. 13.М. Протиаофв.11ьтрацвовьwе ре.бра ra.aepeu 
воаосnуска 

J - ребро; 2 - стенка rалереи; 3 - к.оиnевс:атор из 
ОЦИИКОDВИНОЙ стали ТСt..ТЩRRОЙ э м:м: 4 - wооQки; 

6 - sаnолневие битум.ом. 

nенсатор состовt из двух заложенных в 

углубления стыкуемых плоскостеА металли· 

ческих листов, пространство между которы~ 

ми заполнено битумом или другим гидр<:!· 

нэопяпноиным материалом. Шпонка служит 

дополнитепьиым устройством дпя предотвра· 

щения фильтрации воды через шов. Для воз· 

можности расположения шпонок и комnенса· 

торов секции в месте стыка уrолщают ка 

0,8-1 м. 
По длине галереи в местах стыков секций 

устаиавлнвают противофилы;рацнонные ребра. 

Присоединяют их с помощью осадочного и 

протнвофнльтрациониого шва (рис. 13.34). 
Ребра обычно распо..1агают в зонах, при1о1ы· 
кающвх к ·верховой и средней частям пnО• 
типы. 

Если в основании rnnepeн залегают мало

сжнмаемые скальные tрунты, ограинчнваются 

устройством череа 10-15 14 по ее длине уса· 

дочных швов, заделываемых после прекраще

ния усадочных явлений. Утолщеик~ в усадоч· 

ных швах не в:ьшолвяют. 

В галереях, разделенных на секции, трубо

проводы .укпадывают на ·опоры и предусмат· 

ривают возможность повышения последних 

при просадках отдельных ; секций. Обычно 

трубы на опорах не закрепляют. 

Выходную часть трубчатых водоспусков на 

нескапьиых грунтах часто устраивают в внде 

водобойного коподца и переходного участка 

от галереи к трапецеидальному каналу, 1111 
скапьиых грунтах в ряде случаев можно ОГ• 

раннчиться отбросом струи. 

·· JB,S.3 •.. Туннеаьные ВOAocny.<КJI 
Водоспуски туннельного типа по фарме и 

условиям работы ана.,огичны трубчатым во· 

доспускам. Нередко они совмещают· функЩiн 
строительных н зксплуатацноинЫх · воДосбро• 
сов: Отличие туннельных водоспусков эак.mО
чается пншь в том, что их возводят в 'берегах· 

в прочных . скальных породах. Роль галереli 
выnолннет здесь туннельная выработка. Так 

же как и трубчатые водоепускн, туннельные 

водоспуски можно устраивать с трубоi1рово

дами в туннеле и без них. Прн пропуске воды· 

·по туннелю водоспуск может работать как 

в безнаriориом, так я в напорном режиме; а 
прн пропуске ее в трубопроводах - только в 

напорном режиме. 

Затворами водоспуска управпяЮт на баш
ни, расположенной перед туннелем (рис. 

13.35), или из вертикальной шахты, нроби'rоА 
в породе (рис. 13.36), или на сiiец:ИапьноА 

камеры. выпо.пиеииО:А в туннеле. 

Формы и размеры туннеля обусповiiиваЮт

ся требованиями эксплуатации и условиями 

производства р8бот по его возведениюJ по 

монтажу и ремонту оборудования; МllИН• 

мапьная высота и iпирнна туннеля 2,5 · м. 
Необходимость и тип обпицовкн туннепя 

определяется характером скалы и скоростью 

потока. Обпицовка должна быть устойчива 

против кавитационной зрозии. 

Трассу туннепьиых водоспусков обЬlчио эi· 

дают ирямолннеА11ой в планеJ особенно на 

участке их работы в безнапорно1о1 режиме. 

13.3.4, Расчеты водоспусков 

А. ГИдра1J1ичес11ие расчеты. Максвмаль"WI 

расчетный расход водоспусков оцределяют е 

учетом усповий их работы в период стром

тельства в 1ксмуатацин СОQруже1щя. ~с:пв 

вРдоепуск используют сначала для проиуека 

стронтельных расходов, то его расход дп~ 

строительного nеркода принимают в соответ~ 

ствии с реко1о1ендациямн гп. 1 и 19- обеспечен. 

ностью 5-10 % в зависвмости от класса с:о· 
оружеии11. Для эксплуатационного периода 

максима11ьиый расход определяется обычно 

срабатываемым объемом и заданным сро11011 

опорожнения водохранилища. В отдельных 

случаях за расчетный расход может быть 

принята часть паводкового расхода, проnуека· 

ема11 через водоспусн. Г11дравпические р11счето~ 

водоспусков. вьшолняют по фОрмуJJам, приве

денным в гл. З. 

Б. Фи.11ьтрациоиные расчеты. Характер 

фипьтрационноrо .nотока в зоне распо.10жею1к 
водоспусков устаиавливают иа основаи11н рас

смотрения плоской. ипи пJJanoвoA задач Фll.'IЬ
трацно в пл:отиве, пользуясь ·методами._ изло

женными в гл. 4. Результаты фильтрапнонпых 
расчетов используют для определения гидра. 
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статнче~коrо давления воды на трубы, галеа 

реи и· облицовки туннелей, градиентов фвль
тра1J,Ион11оrо потока вдопь труб, представляю

щ~х наибольшую опасность в отношении 

о~раэоваиия контурноге течения, и оценки на" 
мечаемых мероприятий цо дренированию 

фильтрационного потока. 

В. Статический расчет. Напорные металли· 
ческие и железобетонные трубы, а также без

напорные галереи рассчитывают иа случай 
самого неблагоприятного сочетання действую" 

щих на инх сил о-т разлцчиых одновРемещ10 
действующих нагрузок. При поперечных сече
ниях га!Jерей, показанных иа рис. 13.31, n 
зва~итепьиой толщине нижней плиты. h можно 
Пренебречь уиругим изгибом плиты. Верхнюю 
часть гаперен в этом случае рассчитывают од

ним нз известных способов как свод с. жест" 

ким закреплением в пятах. Если тоJ)щииа 

пnиты имеет один порядок с толщнноА свода 

в пяте,. rаперею рассматривают как. заМКJ!утый 

контур, который для удобства расчленяют на 

две части: подъемистый свод и плиту, При 

этом свод считают упруrозаде11а11яым, а 11ли

ту рассматривают как балку на упругом ос

новании~ 

Та11щииу стенок напорных мета1111ических 

труб следует принимать с запасом в 1-2 мм 
п9 сравнению· с расчетной, учитъmая их воз· 

можиую коррозию в процессе зксппуатацни. 

Обпицовку туиие11ьных водоспусков рас

считывают так же, как и об11Ицовку обыч11ых 

напорных Rllll безнапорных тунпе11еВ, 

13.3.5. Выбор тiona во)l,осnуска 

Тот или иной тип водоспуска выбирают 

с учетом: а) расчетного расхода; б) 'J'llПS и 

высоты плотины; в) общей схемы организа

ции ·строительных работ; г) геолого-топогра

фически;t условий в районе rндроуэJJа; д) экс

ппуатацИоиных требований; е) техинко·зкоио" 
мических показателей и класса сооружения. 

На выбор типа водоспускного сооружения 
сущеi:твеииое влияние оказывает характер ос

воваивя, на котором это сооружение распо

пагают. При спабых и сппьносжимаемых грун

тах Основания ианбоJJее надежным СJJедует 

считать трубчатый водоспуск с трубами, про· 

кладываемыми в галерее: Так как )"'ТРОйство 
водоспуска зтого типа требует значительных 

затрат. галерею обычно используют сначала 

для Пропуска строитепьиых расходов. 

Укладка труб водоепуска непосредственно 

в грунт допустима llИШЬ. в усповиях прочноrо 

основания. споженноrо скальными породами 

-4 Рис. 18.SS. Туниепьн"а l•••••wl 80AOCllYCR 
J - n.11оскиl!: затвор; j - оод·ьеv"ыА м.е:хаJ1изм: 3 -

подвод аоздуха: 4- сеrмеитный ВJТвор 

Рис. 13.88. Туинеn1t11мl шахтиwА во"осnуск 
1- затвор; 2 - решетка: 3- лебедка; 4 - помещение 
ддя UQA'ЫM"Wx меsа.инsмов: s - шахта: 1 - АРОUеnь

иыа затвор 
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вли илотиыми малодеформируемымн иескаль

выми грунтами. 

Во всех случаях иапичвя скальных берегов 

целесообразнее туннельный тип водоспуска, 

нередко исключающий необходимость укладка 

труб в туннеле дпя пропуска эксплуатациов· 
ных расходов. 

В ГИдРоузлах с грунтовыми плотннамв не· 
большой и средней высоты обычно устранва• 

ют водоспускв башенного типа как наиболее 

надежные в эксплуатации. В высоконапорных 
гидроузлах иредпочтевие отдают безбаmевным 

типам. 

13.4. Защита водосбросных 
сооружений от кавитациониоii зроэии 

13.4.1. Кавитации и ее впвкние 
иа сооружение 

Кавитация возникает в ЖИАКОС'ПI при иони· 
женин в ireй давления до предела, про кооо

ром происходят разрывы смошиости потока. 

Настуменве кавитации характеризуется по· 
имением мельчайших парогазовых пузырь

ков, которые при соответствующем развитии ее 

могут образовать в потоке кавитационные пупь

сируюшие каверны. При повышении пульси• 

рующпх давлений в вихревом следе за обтекае

мым телом или про сносе кавитационных пу· 

зырьков иотоком в области повышенного дзв• 

11ения пузырьки эаХJJопываются (разрушаются). 
Еспв захлопывание происходит у твердой 
стенки, матерная ее подвергается зиа читеnь· 

ным механическим ударным воздействиям, ко

торые в опредепениых условиях приводят к 

возникновению кавитационной эроэнв. 

В практике эксплуатации водосбросных со
оружений при недостаточном учете опасиоств 

кзвитацин при их проектировании в строи

тельстве были спучаи кавитационной эрозви 

различных элементов этих сооружений: гаси· 

тепей энергии и расщепитепей потока; водо

бойных мит за гаситепями и уступами; по· 

верхиостей за мо:с:о обтекаемыми пазами за

творов, разными стровтепьными неровностями 

и дефектами (в местах мохого стыкования 

опалубки, за несрезапиыми стержнями арма" 

туры и пр.) [1, 3, 4, 6, 7]. Ощутимая кавнта
ционвая эрозия может образоваться довОJJьио 

быстро - дпя бетонов за иеско.11ько суток и да

же часов, д.пя ста.пи за несколько месяцев, не· 

депь. 

Условием возникновения кавнтацив являет" 
ся поииженве давленая в потоке жидкости до 

давления парообразования Рир, т. е. когда 

м:rноsенное значение вакуума 

Рван =Рат - PRP• (13.26) 

ТА Б ./1 В Ц А 13.3. АТМОСФЕРНОЕ ДАВ./IЕНИЕ 
р ат. • во.-. ст. (-10- Па), 

д./1'1 РАЗ./IИЧНЬIХ ОТМЕТОI( МЕСТНОСТИ 

~:~~ 1 Рат 
стн. м: 

1~ 1ш:~ 200 10,09 
300 9,98 

Отметка ' МеСТНО• .Оат 
сти~ м 

400 
500 
800 
900 

1

9,841 9,74 
9,38 
9,28 

Отметка 1 
местно· Рат 
сти. 111 

1000 9,18 
1200 8,95 
1500 8,64 
2000 8,14 

r.в:е Рат - атмосферное давпевие (таб.1. 13.З); Ркр -
«Критическое. дамеяво (упруrйсть) водsных паров. 

В общем случае Р,.р зависит от температу

ры воды, количества воздуха, выдепяющегося 

из воды при кавитации, и иаnнчия твердых 

взвешенных qаствв. ОбЬl'!но ШIЗ поспедиих 

фактора не учитывают и приближенно пряии· 

мают Рир=Р1, где р, - упругость водяных па· 

ров чистоА воды (табл. 13.4). 
ТА Б ./1 Н Ц А 13.4. дАВ./IЕНИЕ (!fПP!ffOCTЬ) 
ВОДЯНЫХ ПАРОВ Pt • м вод. ст. (•104 Па), 

'IИCTOR ВОДЫ РАЗ./IИЧНОR 

ТЕМПЕРАТУРЫ t, 0С 

о 
1О 
15 

0,06 
0,13 
0,17 

20 
25 
30 

0,24 
0;32 
0,44 

За критерий, характеризующиА кавитацию, 

принимают параметр (чис.110) кавитации: 

Рхар-Рир 
к- . 

- 'fw Jnp/!2g) 
(13.27) 

rде Р:х:ар - осредненное во времени аеJсолrотвое дав" 
пение в потоке вблизи обтекаемого тела ипи э.nем.ен
та сооружения беэ учета возмущеuиА. вызванных 
зтим «'е.1:ОМ нпи элементом; Рхар """'Р a·T~"w ltивб 

(здесь "wн.изб- избыточное дав.п~ие; Yw -удель
ный вес ВO.llЬI): например. ДJtя неровности (выстуnа) 
в открытом водоводе (рис. 13.37. а) р ==Р +vwH 

:х.ар ат 

(здесь Н - глубина воды вад неровностью): Охар
осредаеивая во времени характерна' скорость пото• 
.ка вбnязв обтекаеиого те.в.а wrи э.п:емеliта сооруж:е-
ния (иапрвмер. скорость снабегаиня• Оваб)• ВЫ'IИС• 
л.яемая.. .как правило. с учеrом реал:ьвоА эоюрьr ско" 

~~~тте: у~8а~~=х=~;а к(с~~;~~~мf;I1,Т:~У а в~н ~~:: 
ветствующих спучаях (см • .:палее) средuя по сече" 
иию иаи друrая характерная скорость; g - ускоре" 
ние свободного падения. 

Различают кавитацию маввообтекаемых 

теп (в основном при безотрывном обтекании 

ого.11овков водосливов, глубинных водосбро· 

сов, бычков в т. п.) и кавитацию мохообтекае

мых тел [6]. 
Для ппохообтекаемых тел, у которых об

разуются зоны отрыва, характерна срывиам 

или вихревая форма кавитации (см. рис. 13.37 
и 13.38), которую подразделяют на две раз
новидности: А - с вихрями, првмыкающими к 
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Рис.. IЗ.37. Стцn кавитации 1-1 /l при обтекании 
вwступа в безнапорном потоке (а) и с.хематнческий 
rрафик аависимостн кавитаqиОIПIОА эрозии i от сте
пени развития кав"таqп Р А.ЯВ срывноА кавитации 

разновидности А ( б) 
1 - начальная стадия; // - развивц~аяся кавитация; 
111- суперкавктация~ ~V - бескавитациоииый режим 

Рве. 13.38. Разновн,11;яости А (а--в) и Б (г, д) сры:в
ноА кавитации за плохообтекаемыми теаами 

1 - факепы. кавитации (кавитациоивые jtавервы); 
2 - зоны эрозии 

поверхностям тела, вызвавшего кавитацию 

(рис. 13.38, а). и.ли к поверхностям элемента, 
расположенного винз по течению о-т зтоrо те

ла (рис. 13.38, б, в); Б- с вихрями, срываю
щимися с острых ребер· обтекаемого тела в не 
замыкающимися на всех обтекаемых поверх· 
ностях в зоне кавитирующеrо элемента (рис. 
13.38, г, д). Срывиаи кавитации возннкает, на
пример, при обтекании гасителей, энергии, па
зов затворов, неровностей на поверхностях во

досбросов и т. п: 
В некоторых случаях выделяют также ще

НВ!/• кавитацию, образующуюся в узких за
зорах (например, уплотиеивй затворов). в ряд 
других форм кавитации. 

Важно }'Чнтывать cтene111t ра1вития кавв-

25-432 

тацви, которая характеризуется лвбо отноше
нием fl=К/J\.,, где 1\ и к,,, - параметры ка· 
витацин соответственно в данных условиях ра

боты сооружения н в условиях начала воэних

новения· каввтацни (см. далее), либо 
относительной длиной кавитационной области 
(кавнтациониоrо факела) IФ/а (см. рис. 
13.37, а). В зависимости от степени развитии 
кавитации различают начальную стадкю !, 
развившуюся кавитацию 1I и суперкавитацИIО 
lll (см. рис. 13.37, а). Примерные значения fl 
дпя п.лохообтекаемых теп на границах раз· 
личных стадий кавитации указаны на рис. 

13.37,6. 
Различным формам и стадиям кавитации 

присущи различные особенности, в том числе 
н в отношении кавитационных разрушений. 
Так, д.ли плохообтекаемых тел некоторому 
значению 11~110 в стадии развившейся каввта· 
ция соответствует максимум кавитационной 

эрозии (см. рис. 1 З.37, б), а в начальной ста· 
дни и в стадии суперкавнтацнн эрозия сущест· 

венно меньше нли вообще может отсутство-
вать, особенно при достаточно высокой кави· 
тационной стойкости материала я непродОJJ

жительностн кавитационных воздействий. 
В связи с этим НИСом Гидропроекта введено 
понятие скоэффнциент начала кавитацвоиноJi 
эрозии:» 1\нр.э, при котором, несмотря па па.лИ
чне кавитация, !>розни будет отсутствовать 

или будет настмько мала, что ею можно npe· 
небречь. Очевидно, I<., .• <К.,. 

Срывная кавитация разновидности А, осо
бенно в стадии развивщейся кавитации; может 
быть весьма опасна в отношении эрозии, так 
как в этом случае кавитационный факел замы
кается на поверхностях те.па нпи какого-либо 
элемента за кавитирующим телом (рис. 

13.38, а-в). При. кавитации ·.разновидности Б 
(рве. 13.38, г, д), посхоnьку кавитационные об· 
пасти не замыкают~я (или почти не замыка~ 
ются) на поверхностях твердых стенок, исклю

чается япи уменьшается возможность образо
ваини эрозии. Такой внд срывиоА кавитации 
обычно должен быть безопасен не только в 
стадии суперкавитации впи в начальной ста

дии, но и при развившейся кавитации. Канет· 
рукции, работающие при кавитации разиовнд· 

ности Б, часто называют ссуnеркавитврующв
ми»-•, точнее называть их безэрозионными. 

Эрозия при срывиоii кавитации может быть 
уменьшена или исключена путем ПОВЬllIIеиии 

содержания воздуха в воде. 

ИитенсиВиость кавuтационво/1 эрозии 
(при прочих равных условиях) существенно 

• такое ваз:аание не авл:яется точным. та.к как 
конструкция может приеuемо работать ие ТOJIЫto 
1 стадии суnеркавитацив. 
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Рис.. IЗ.З9. Завяснмость nороrовой скорос.ти v00P от 
марки бетона· 11 ВОЭ.Q'ХОСО,Аерж.авня c-IOOQ803д / 
/Qводы ·nристеивоrо слоя nотов:а при стадии кавита· 
ции Jio в с.,11учае о6текания q11.вввдра (во .цавиым 

опытов КН~ Гидропроекта.) 

увеличивается с увеличением скорости тече

ния v [см. формулу (13.35) ]. На величину t 
влияет и форма об1·екаемого тела. Например, 

нН1'епснвность эрозии эа возбудителем кави

тации в виде цилиндра больше, чем за высту-

а) 
к.Р~-.--.._,,..,.,.,,..,_.,.--...=-..,._, 

2,2 

1,8 

1,С 

1,21-''--iг--t~-t-,,,.:1--1Г--Г~-г"--1 

1,0 

0,8 

О,б о 0,2 О/1 0,6 D,8 t,o 112 1/1 Ь/В 

О 0,02 0,fJ/; 0,06 О,ОВ 0,ID О,12 0,111 0,16 r/8 

е) 

j Jhё ,L 
При О=Ои с=О,57hг..,, 

Ккр = 1,1;; · , 
.При 8=5°0 c=0,5h/'' "' 

Кнр= 1,г .., ~ 
... 

l=h 

пом (по схеме рис. 13.37,а). Эрозия ппавиооб

текаемых тел обычно меиьш~ чем n.лохообте

каемых~ 

При оценке возможности возникновения 

кавнтацноииой эрозии данного материала· сле

дует учитывать зна чення пороrовы:~~: ·скоростеll 

Vnop. При U:шp<.(lnop длнтедьное время прак
тически не проuсходнт кавитационной. эрозии. 

Значения Vпор зависят не только от вида ма" 

териапа, но' и от очертаний обтекаемого тела, 
формы н стаднн кавитации, а также от воз· 

духосодержавпя (рис. 13.39). 

13.4.2. Методы борьбы 
с кавнтацвоиноll &розкеll . 

9.11ементов ·водосбросных сооруженвJI 

А. Недопущение кавитвцно HJJH довущенне 

ее в нача.11.ьиоА стадии. Для полного исключе-

ния кавитации, а следовательно, кавитацион· 

Ккр= U,7 ••• /J,05 

o,~?m 
0,50 ... 

0,25 
о . 

0,025 0,05 0,075 0,1 
r/61 

Р~1с·, IЗ.40. Значения 1.ритичес.ких параметров кавитац~и К1tрА~я иекоторых видов ~a,иteneA •иерrви (c:z
e) в расщиителеА потока (ж) 
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Ри~. 13.41. Схемы к определению криТR'l:ескнх пара
метров кавитации· пазов при полных открытиях п.110· 

скнх затворов (для 1 <,c/h ~3) 

ной эрозии, до~1жно быть выполнено условие 

(13.28) 

Опытные значения I<.iФ для различных об· 

текаемых потоком элементов приведеНы в Ре~ 

комендацнях (6]. Для некоторых нз них зна· 
чения Klip даны ниже. 

Значения К({1' для rасител:еА sнерrии и рас" 

щепнте.яей потока приведены на рис. 13.40. 
При пользовании приведенными значениями 

Кк" в формуле ( 13.27) надо в общем случае 

принимать h=hи.o-h, (эдесь hн.о- rлуби11а 

воды над гасителем). Для гасителей, установ

ленных в конце водобоя, можно приближенно 

принимать h=hв.о-hг(здесь hи.о - глубина 

воды в нижнем бьефе; hr - высота гасителя) 

и Vиp=Vc (эдесь ие - скорость в сжатом се· 

ченнн) (см. рис. 13.40, е). Для носков-расще
пнтелей (см. рис. 13.40, ж) PnP = Р•т и Vxop = 
= Vс.иоска. Для гасителей, расположенных не 

в конце водобоя1 значения h надо гrринимать 
по опытным данным; при х/lпр~О,25 (здесь 

х - расстояние от начала водобоя до гасите~ 

ля; lпр- длина прыжка) можно приближен

но принимать 11/(hн.o-h,) "'0,75 ... 0,85. 
Для гасителя, показанного на рис. 13.38, г, 

Kt:p:=i:ii0,9 .. .1,15, .а для гасителя, показанного на 

рне. 13.38,д, Ккр=l,75. 

Для низовых граней пазов затворов при 

полном открытии их (6) 

Ккр =А [I + 0,65 (c/h -1)] Кс Кв. (13. 29). 

Все обозначения и значения коэффициен

та А для формулы ( 13.29) приведены на рис. 
13.41. Толщину пограничного слоя б перед па
зом подсчитывают известными нз гидравлики 

;.1етодами или определяют экспериментально 

[6). За Vup в форму.,е (13.27) здесь надо при· 

ннмать среднюю скорость в сiворе пазов, а за 

Рх~р - среднее абсолютное давление в этом 

створе. 

·При частиЧнЫ:х Открытиях затвора и нэnорном 
1ечеиии за ниы ми безвап9рном течевни. ·но с эа;. 

25• 

Рис. 111.42. Схемы кругового (а) и эJ1J1Иnтическоrо- (6) 
оrОJJовков напорной трубы 

топленной струеЯ кавитация появляется значите.пi.'Rо 
раньше, чем при полном открытии затвора, и форма 
паза уже не имеет сушественного знаqення вследст" 

вне практического исчезновения поrравнчноrо слоя в 

зоне потока у паза из-за сжатия потока, возиикноDе· 

ння вертикального течения воды по пазам 11 интен· 

снвкого боковоrо расширения потока. Приближенно 
можно принимать, что в этих СJ1у11аях значения К:кр 

пазов будут такого же порядка, JС,ак и д.вя зоны O't· 
рыва потока от нижней кромки затвора, а именно: 

для плоского ,затвора Кнр"""l,6."2.О при сэатенен.1~н:1о 

лазов {) (отношение площади проекции на rорнзон· 
тальную плоскость частей затвора, находящихся в 

пазе, к л.1ощади сечения п.аза ch) более 75 % и Ккр'"" 
"""2,2 при р до 50 %; ,р,,п:я сеrмевтноrо затвора Кнр"" 

~t,2".1,5. 
Для плавно очерченных входных оrоловкон 

напорных труб прямоугольного поперечного 

сечения при кр.уговом оголовке и r/a=0,33 
значение Кк,= 1,88, а при r/a=0,5 зцачение 

к •• = J ,56 (рис. 13.42, а), ·nри эллюIТИ'!еском 

оголовке с ТJt=l и ТJ 2 =1/3 (рис. 13.42,6) 
Кк.= 1,02 (см. Гидротехническое строительст

во, 1967, № 4). Как видно, элаиптнческай ОГО• 
ловок лучше кругового в кавитационном от· 

ношении: При подсчете К по формуле (13.27) 
для оголовков труб надо принимать РхаР = 
=Paт+Yw'z н Vnp=V", где 'От-средняя ско

рость в трубе за оголовком (см. рис. 13.42). 
Более подробные данные по различным ого

ловкам труб приведены в Рекомендациях [6]. 
Критнчесцие параметры кавитацнН на по· 

вороте напорного водовода могут быть опре· 

делены по формуле (см. Известия ВНИИГ, 

1980, т. 138). 

( ')07 Кнр=!,!/ Ro ', (13.30) 

где R'=R /( R -R )=Rala (здесьR0-средний ра· 
о u н в 

диус. закругления; Rн и Rв - соответственно нвруж4 

вый и DНутренниА: радиусы захруrления). 

Критические параметры кавитации дл~ 

различных н~ровностеА, на_ обтека~мых поверх• 

ностях приведены в табл. 13.5. Положение ско
рости v,.,, принимаемой в формуле (13:27), 
показано на схемах этой таблицы; Рхар=Рат+ 

+vwH, где Н - пьезометрический на?ор в ме

сте ожидаемой неровности в иевоэмущенном 

потоке. Значения Vxap н толщины погранично~ 

го слоя б при уступе по потоку определяют 

экспериментально или (при отсутствии дан

ных опытов) известны мн из гидрав~ики рас

четными методами (61 Следует иметь в виду, 
что .на участках резкого сжатия· потока ..(вход-
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иuе, оrоповкн, зоны нстечеиня из-за затвора 

и т. п.) толщниа пограничного слоя б очень 

мапа. Здесь обычно за харакrериую скорость 

принимают среднюю скорость , rече11ня в дан
ном сечении. 

По,данным табл. 13.5 можно вычнспнть до
пустимые из условии практиоrеского отсутст

вии кавитации (пр1111И111ая К=К.р) высоты 

неровностей разпнчИЬtХ видов или установить, 

под каким уг.аом а надо срезать данную не

ровность (специальными шлнфоваJIЫlыми ма

шинами), чтобы не было кавитации. 

Значения довус!вмых высот z иерояностеii 
типа выступа навстречу потоку при разиuх 

наклонах нХ "ЯобовоА грани и раЗНЬIХ средиих 
скоростях течения приведены в. табп. 13.6 (4]. 

т А & а и·ц А J8.6. ЗВАЧfШИЯ Kicp JUIJI РАЗаичвых Иl!РОВИОСТЕll 

Ввд вероввооти и ее возмо.жвое 
проис.хождевие 

Вwетуо вuс:тречу ооток.J (СТЪ!К оСSавцо· 1 
вок, выступ бетона us·aa смещения ona
,,.yбu в r.я,) 

t 
ruiaвныll В>1ступ ва -R ПODepXllOCТlt t: 
(сзервой шое. нао,11ьш ОетоJ1• в 1'. u.) 

Ус.туп по nотоку (стых об.nицовок. Вllit'l'YП 
~tова из-за с111ещеиJ1я овалубк1~:1: я -•· ;11..i 

Одвно""ы!I BЬlltТJ'D с OCf\!OA oepxud воом
кой (моха за'iищсваый ~леА or cn.a 
опа.оубu в •· о,) 

Раuомерная естествевваа шероховатость 
поверхности 

ОТJIМЪВ.Wе выступающие кеетвwе 11еров" 
JIOCТB (крупные :камни, rаАки. бpwsrи 
сварки~ стержни врматур:ы. в т" &.) с очер.
таииямв: 

ов:руrпеяны:мв 

реэЕВМН 

Схема иероllВОСТИ в оnре:.це.аевве 
сворсQти "хар 

~ 

J~х11:/Щ. 

2 ,-L/(71) прв 
L/IC14 

1,Опрв <>6 
(z/O)°/• при 1<ill 

2,0 

1,0 

п р н м е ч а в н е. в табmще nрвВSТЬI САедуlQЩВе обоан.аченu:. 6 - 'tОАЩ1Ш8 поrравач.ноrо САОВ: и. -
динам11ческая скорость. 
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L 

Рис. 13.43. Схемы в:а•ер аатворов с ~ыкапем. об· 
ластей кавитации B,118.l"B от стенок (напорВL1А режим 

течения за затвором) 

: -;.~:::::е;л~:~~о ~·~~а се (~В:;;:r.в~~.;:.е.~ 
яа с выступающиыи цефлекторамв высотой ·~tl.1 :> 
>0.15BJJ..2: в,иижнеА части с сутоопенными• стенками 
за пв~о11 •. образующими ,11.ефпектор высотой AJca > 
> 0,281/2, и с восстаяовленяем. ширины водовода ка 
расtто11нии lc>Hlh,t:U) от паза·~ hунктир): б- каме· 
ра обратною сегкентноrо затвора с уступами шири~ 
но.А Ву ~ 0,ЗВ/2 а порогами высоrоА hy >.В~у· (аонв 

от плоскости боковых уnл.отневиА до иача.па уступа 
требует доnапвительньп: мер А11Я аащвтw от кавнта~ 

цаонноD ~ив) 

1<., .• "0,85 К.,.. Такое снижение требований 

можно считать оПравданным для многих слу

чаев - для временных водосбросных сооруже

ний (строительвоrо периода), при строrом конт

роле за работой конструкций н обеспеqенни 

возможности достаточно леrкоrо проведения 

периодических ремонтов и т. п. 

6. • Применение сliез&розиониwх» конструх
циil, ра6отаJОщих ири cpwввoii кавитации раз

и.овндности Б (см. рнс. 13.38, г, д). По идее, 
в таких весьма перспехтнвнщ коиструкпнях 

должна отсутствовать эрозия при любых ста· 

дн.вх кавитации и скоростях потока, так как 

кавитационные области не замыкаются на по

верхностях твердых стенок. Разработан ряд та
ких конструкций прнмевнтельио к rаситепям 

энергии (см. рнс. 13.38, г, д) и затворным ка

мерам (рнс. 13,43) [6]. Надо, однако, иметь в 
виду, что опыт практического применения та

ких конструкпиil еще не велик, поэтому следует 

веемерно продолжать их всестороннее· изуче

ние и прояв11ять нехотQрую осторожность при 

~ Их проектированин. В . связи с зтим wior да 
· 'Dредлаrается выполнять твердые стенки в мес
тах, дпя которых высказывается опасение в 

отношении возникновения некоторой эрозии 

(АБ и ВГ на рис. 13.38, д), из материалов с 
высокой КзвитациоввоА стоilкостью (см. да

лее). 
- С.Яе.n,ует ·у.,н-тыв8Ть. что заерrоrасящан. способ· 

· ность гаситеJtей·· ~веРгвв уменьшаеоrся е рuввтнем 
кавитации (с уменьшением 13-К11<кR:}. По давным, 
прuведенвwм. в трудах М.ГМИ (1919 r .• т. 62), д.ля 
бьэроакоив1:11х racвтenett эвepl'JIJI. nокаsаввых ва 
рис. 13".38, д, при M<~<l.O 

С/С0 = О,45 + 0,55~, (13.31) 
r,11.e С - кОiффвциен" .яобовоrо соnРQТВвлеиц rасв· 

· ;rе.11я nри ,iвивов стадии кавитацвв; Со -1'0 все. при 
TA&JI И ЦА 18.8. ДОПVСТИМЫЕ.ИЭ VC,11981111 . отсутствии кав.итацвв [С а С.-воэффИЦ11евты фор• 

отсvтётви11 КАВИТАЦИИ высоты •, ""• · ."-Мувы /i-vwCo>o'l(!l/l) 1U.есь Р-ос:реавевваа ва-
выстvпов HABCTPE'IV nотокv ПРИ РАЗНЫХ rруака иii rасвтель-среакцвn rасвтела; 'Рw-

НАКЛОНАХ т. ях JJ060BOЯ· ГРАНИ удuьны:А вее BOJl.Ьli •- ILIDЩAll.Ъ аоuеречвоrо СМИ" 
М: РАЗНЫХ СРЕДНИХ СКОРОСТЯХ v депевого" еечевия; и-сред.вяя ехорость вабеrавия 

z. мм 1--:-•-•е_н7ия_т_35_и_рв....,...средв_40_е_й--;ско-р_:_и,•,·-"-~-•-
2 о 

1 

2 5 б 7,6 
4· 2 5 б 7,5 9· 
б 3,5 б 7 8,5 10 
8 4 6 7,5 9 -10 6 

1 
б,6 8 10 -

Эти значении подсчитаны при г11убнне беэна· 
порноrо потока 4 м н коэффициенте шерохова~ 
тостн 0,012. Как видно из табл. JЗ.6, требова
ния к «чистоте» поверхностей, обтекаемых ВЬI· 

сокоскоростНЪiми потоками, высокие. Иногда 

эти требования смягчают, допуская кавитацию· 

в начальной ее стадии, т. е.. вводят в расчеты 

вместо К.. ве.nи~ииу К.,.. (см. [бJ н др.). 
В · Рёкомеliдацнях (6J преДпаrаетск прнннмат~. 

потокв на .rасител.ь а аре,11.е.пах ал:ощадм m; g-уско~ 
реиие tвободвого nадевиа)]. 

Пульсационвая составляющая иаrрузки на 
rаснтель указавноrо типа Р' =у"б" •• (1)•'/(2g) . 

. При ~=Ро звачеmiе 6-... 0,65. 
. В. ПоАВОА аоэдуха н.1и водw в oбllacni 
вакуума. Прн подводе воздуха в области ка
витации кав_итациоиная ерозвя может быть 

знаqительво уменьшена или попиостью устра

нена. При валвqнв· в ll'Oroкe воздуха, кроме 
тоrо, повышаются энаqе111111 пороrовых скоро· 

стеi1 (см. рис. 13.39). 
Широко применяетС11 по)\вод воsдуха в ка

меры r11убнннuх затворов - как для борьбы с 
кавитацноиноil эроэнеl, так и д1111 обеспече

ния устойчивого беэва11Ор11оrо режима за за· 
'.твором. 

. НИСом Гидропроекта разработаеа н ocy
!ЦoCтil.nщia ва liypexcul rQ)C -etpyxl.\Вll во· 
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Рве. ~з.44. Подво,11 DОЗдуха в об.u.стн вакуума 
а - sо,11.осброс с аэрацией nрJtстенноА зоны {rребин порожков совмещены с парабо.n:нческоА xplfВOA, постро. 
енной ,а.вя Dяaq--40 м.Jс; при расходе во,11ы Qв -1300 м_lljc расход воздуха. вовпехао~оrо за порожки, Q8 
состамяет до 48 м•/с): б- один из трамплинов-езраторо:в, исследованный на ПJ1отиве Братской ГЭС; в - схе· 

•а шашечяоrо rасвтеля :tн~rии с подводом воздуха а вакуумные зов.w; 1- трамn.nвв·азратор; J- водо-
с.nивнаи грань: 8 - воэдухоподводящая трубаi 4 - анкер 

досброса со ступеичатой водОСJ1ввной гранью 

(рнс. 13.44, а) [4, 6]. За порржкамн ступеней 

образуются зоны вакуума, в которые засасы

вается воздух по трубам. При этом воздухо

содержанве в пристенном слое составляет не 

менее 7-8 %. что должно обеспечить отсут

ствие кавитациониоА эрозии. 

На водОСJ1нвных rранях плотины д.1я пре

дотвращения кавитационной эрозии могут 

устанавливаться трамплины-аэраторы (рис. 

13.44, б). Такие аэраторы были испытаны на 

плотине БратскоА ГЭС н дали положительные 

.результаты (см. Экспресс-информацию сСтрок

тельство гидростанций•, 1969, № 19). 
Разработаны н исследованы в лаборатории 

гасители энергии н растекатели с подводом 

воздуха в области вакуума. Одна из таких 

конструкций показана на рис. 13.44, в. Недо
статком их является некоторое усложнение по 

сравнению с конструкциями без воздуховодов, 

_можно опасаться. также частичного засорения 

труб. 

·Лабораторные ооыты [6] показали, что до-
1юльно зффективиым средством улучшения ка

витационных характеристик rасителеА энергии 

может быть подвод воды в об.ластн вакуума 

из области с более высокими давлениями. 

. Г. Применение отноtнтепьно кавитациоино
стоАких материалов, Оmосительио кавитаци-

оиио-стойквмн материалами можнр считать бе· 

тон гидротехнический высоких марок, цемеит

иые растворы, торкрет-бетон, полимерные 

покрытия разлнчноrо состава, стальные обли
цовки. 

В табл. 13.7 приведены данные об от11оси· 
тельиоА кавнтационнОй стоАкостн некоторых 
материалов, полученные во- ВНИИГ нм. Б. Е. 

Веденеева. ·Значения ннтевсивноСТll · каввтаци
ониоА эрозии бетонов при f\ 0, равном в сред· 

нем 0,675, составили: для бетона марки МЗОО 
im" soo=0,13 см/ч, для бетона марки М400 с 

повышенной кавитационной стойкостью 

im.....,=0,08 см/ч. Для бетона виой пр.очиости 
или состава 

imax == lme.xэoo/n, 
где n.- ·коэффицаен1' отпоситепьиоА ка11нтациоииоА 
стоАкости (см. таtSл. 13.7). 

При значениях fl=l\/К," отличных от f\a, 
иитеиснвность 1 вычисляют по формулам: 

а) при скорости потока v=30 м/с (6] и 
fl;..0,675 

i = imax (1,9V0,95..:...11); (13.33) 
б) при скорости потока о=30 м/с и 1\<0,675 

i = lmax (1,83 V fl- 0,375); (13>34) 

в) прн v7"30 м/с 

l.,. i 30 (v/30)"', (13.~S) 
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ТА & ЛИЦ А 13.7. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
'ОТНОСИТЕЛЬНОR КАВНТАЦНОННОI\ 

СТОRКОСТИ п НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПОЛУЧЕННЫЕ ПРИ ИСПЫТАННН ОБРАЗЦОВ 

В l(AJllEPE ВЕНТУРИ СО СКОРОСТЬЮ ПОТОКА 
v•ЗО м/с к Р"""Р11=0,f17б 

М.атериu 

Бетон rядrютехничесuА марки 
МЗОО. Крупный 8аnолннтель - гра
вий d шах =40 мм: 
Бетон rидротехинческий с Rсж>ЗО 
МПа (до 60 МПа) с повышенной 
кавитациовиоА стойкостью. Круп
ный з~:~nолнитель - щtбеиь или rра
внй dmп -40 мм; в: u-о.зв ... 0,42 
Цементные растворы с Rсж < 
<70МПа 
Торкрет-бетон ахтивированНЬ!.й (це
мент : песок молотыА : nесок круп
•ыА. 1 : О.36: 2); В: Ц-0,85; Rсж~ 
=50 МПа 

~:;:~exp:cz::i:1~.~.108иMrta иоио-
попимерпые покрытия на основе: 

&nоксидных ком позиций 
реэuноподобкых материапов 
(нанрита. полиуретана) 

Сталь: 
уrл:еродистая СтЗ 
нержавеющая 1 Х 18Н9Т 

~ Иноrда выше. 

п 

15-20 

30-50 

<15 

<150 

500-700 
>1000 

где t..- ИJ:l't'евснвность эрозии бетояа при v-эо и/с 
(таОп. 13.8); m•7".8. 

ТА & ЛИЦ А 13.8. ИИТЕНСНВНОСТЬ ЗРОЭНН 
6ЕТОНА ;" ПО ДАННЫМ ВННRГ 

им. &. Е.' ВЕДЕНЕЕВА, ПОЛУЧЕННАЯ 
ПРИ НСПЫТАННН О&РАЗЦОВ В l(AMEPE 

ВЕНТУРН СО Cl(OPOCTbIO ПОТОl(А u-30 м/с 

Предеп прочности бетона. 
10' Па (Кrс/см1), в возрасте 

28 сут 

в:а сжатие 

250 
290 
1О3 
154 

на расrяжев:ие 

23,5 
80,Б 
39.О 
41,4 

l,,, Cltl./Ч 

0,054 
0.021 
0,013 
0,005 

Как видно из табл. 13.7, ·прнмененuе сталь
ных облицовок и полимерных покрытий мо

жет_ существенно повыснть кавитационную 

стойкость обтекаемой поверхности сооруже

ния. Из полимерных покрытий следуеr считать 

перспективны.ми :эпоксидно-полиэфнрные соста

вы НИСа Гидропроекта 1• зпоксндно-каучуко

вые составы ВНИИГ нм. Б. Е. Веденеева. Бо· 
лее широкое применение их сдерживаеrся от· 

носнтельно высокой стоимостью. В основном 

их, по-видимому, целесообразно применять в 

сочетания с другими противокавитациониымя 

мероприятиями и для ремонтных цеяеli (в том 
числе для заделки различных ра1!'011ин ,и дру

гих дефектов производства работ). Рекомен

дации по проектированию полимерных покры

тнА даны в Руководстве [8]. 
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ГЛАВА 14. I(АНАЛЫ* 

14.1. Классификация 

По на э и а ч е ни ю каналы подразде.1Jяют

ся на эиерrетн'!'еСкие, судоходные, водопровод

ные, ороснтельны:еt осушительные, QбВQднитель· 

ные, рыбоходные, лесосплавные и комплекс~ 

участие 

ные. В зависимости от назначения к каналам 

предъявляют различные требов8ння в отноше
нии нх конструкции н режима работы. 

Эвергетнческие каналы служат для подвода 

воды: яз водохрвнилищ илн рек к дерива1U10Н

иым: 1·ид1юэлектростанцням. Им задают мпюi

мальные ук"1оны с целью уменьшения потерь 

энергии. Длина их не превышает 20-25 км, 
расход достигает 2000 м•/с. 
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Судоходные каиuы входят в состав вод

нотрансп()ртных магистралей. Форма и разме

ры их попере•ного сечения диктуются габари

тами нропускаемых судов в допустимой для 

них скоростью течения. 

Водопроводные каи8.яы служат Д11Я целей 
водоснабЖення городов н промыШJJенвых 
предпрнятнА. Они должны обладать повышен

ной надежностью, позволяющей ·обеспечить нх 

круглогодичную иепрерывиую работу. 

Оросите.пьные кана.вы предназначены для 

подачи воды в ороснте.льные системы. При 

трассировке их располагают на отметках, поз· 

валяющих командовать над возможно большей 

площадью орошаемых земе.пь. 

Осушите.пьные каиа.nы устраивают для_ осу· 

шеиня забо.поченных территориil и отвода дре

нажных вод в основные водоприемники. Рас

nо.пагают их в понижениях рельефа с целью 

обеспечения наилучшего дренирования террн

торни. 

Обводните.яьные кана.вы подают вод;у для 

обводнения безводных и маловодных се.11ЬСК0-

хозяiiствевных районов, включая раАовы жи

вотноводства. 

Рыбоходные кана.вы предназначены для но

дачи воды на нерестнпнща и пропуска рыбы 

в обход гвдротехвнческнх сооружеивА. 

Лесосплавные кана.вы служат д.яя сплава 

леса в районах лесоразработок. 

Комплексные кана.вы вьшопняют одновре

менно различные функции. Применяют их при 

комплексном нспо.пьзоваинн ресурсов. К та· 

кям каналам относятся, например, канал нм:. 

Москвы (128 км), Во.пго-ДонскоА канал вмени 
В. И. Ленина (101 км), канал Северский До

нец-Донбасс (125 км), Большой ФергаискнА 
канал (350 км), Каракумский кана.• (900 км). 

По способу подачи воды в н·вх 

каналы подразделяют на самотечные и ма· 

шинные (требующие прммеиення насосных 

станций для перекачки воды в ких из ·НСТОЧ· 

вика). 

14.2. Формы живого сечения 
Наиболее распространена трапецеидальная 

форма живого сечекия кана.поп раЗJiнчного на· 

значения (рис. 14.1, а). Реже живым сечениям 
каналов продают по.пнrон8JIЬВую, параболнче· 

скую, полукруглую и прямоугольную формы 

(рис. 14.1, б--<1). Этн формы обладают боль· 
wнм гидравлнчеСкнм радиусом, следовательно, 

выгоднее трапецендапьноil в rидравпнческом 

отношении, однако носледняя предпочтитель

нее по условиям производства работ. 

По.пигональную форму живого сечения час

то придают су доходным каналам с цепью спи· 

ження соnротнвле11ий движеиНIО су.цgв, 

Рис. 14.t. Форкы аввоrо се•енu .~~, 
а - трапецеидальная: 6 - полигональ"ая; в_. nlфa· 
бо.uческ:ая; ~ - оолукруrпая; iJ- пр'ямоуrО.llьиая 

. Рис. 14.2. Ра1меры ж ... воrо ее•евп трапецеНАUЬВЫХ 
1.8118.1108 

Каналам, прокладываемы.и ,в скuЬиых 
грун.тах, придают обычно· прямоугольную или 
б.явsкую к ней форму живого сечении. 

Гвдравпнческн наивыгоднейшее сечение ка

нала характеризуется наибольшим значеивем 

г11дравпвческого радиуса. Для трапецендаль

иых каналов (рис. 14.2) зТо сечение,оiq!е.цеЛя· 
ется, согласно форму.пе (3.48), ~оwеинем 

Ыh=2(V1 +т•-т), 
где m-clg се - запожевие откоса. 

. Однако rидравпиЧески иаввыго.riиеАшне се
чения прн часто применяемых заложеикях от

косов т ~ 1,5 ... 3,О имеют отн0свтет.ио ка.пую 
ширину по дну н зиачнтельиую гпубвиу 

(см. табл. 3.8), что не всегда це.лесообраз.но по 
условиям пронзводства работ, особенно при 

строительстве крупных каналов. На практине 

обычно принимают отношение Ь : h бот.пiнм, 

чем это требуется для rидравпнчески наиаы

годнеАшеrо сечения (см. тalilL 3.9). 

14.З. Скоростн течения в каналах. 

В несудохоJ1.НЫх н незнерrетнческнх кана

лах, как правило, принимают наибольшую ск~ 

рость течения с учетом ограннченнА, вызывае

мых особенностями работы канала н размывае

мостью русла. Минимальные скорости течения 

определяются условиями неэанляемости русла 

н неэарастаннек ero водной раст.пте.львосТью. 

14.3.1. Неразмывающие скорости 

В канuах, про.пожеиных в несвязНlilх'·~ 

связных (с чю:лом пластичности . W 1r$>H) 

грунтах, с неfкрепленикми AJIQM и откосами 
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Сред1{8Я Сi!'ОР<J!'ТЬ и на щ~бой вертик~ли жи

воrО -се11ев_ня не дол:Ж:па превышать неразмы.
вающую·скорость потока. Неразмывающнс ско
рости ДJIЯ несвязных грунтов принимают в за

внснмостн от среднего диаметра dc р фракций, 
СJ1агающ~u> русло канала (табл. З.10), а ДJIЯ 
связны:х - в зависимости от расчетного зна

чения сцепления ер (табл. 3.11): 

Cp=kc, (14.lt 
rд.е k - козффнцвеlrт -0J111opo,airbcm сцепления. onpe• 
деляе.ыА. опытны.~ путем: при отсутствии опытных 
данн_ых _можно прQ.бпи_жеяно прнниметь k-0,5; с-
к~а~аиое сцемеиие. . 

Ес.1н поток содержит взвешенные наносы, 
неразмывающая скорость возрастает с ростом 

его мутноСТн· р, 'iг/м". Зиа<iенне· неразмываю
щеА скорости. потока с наносами м,ожво опре· 

делить по зависимости, предложеtiноА Б. И. 
Студеннчииковым, 

о;Р = """ v 1 + Зр21з. (14.2) 

Эначеяия иеразм~,~вающпх скороСтеА в ка
иапах с укрепленRЬlм руслом приведены в 

т·ам: 3.13, из кdтороА следует, что в условиях 
спокоi!иого течения ,в каналах, коrорое ~ы.ч.
но им~ется1 указанНые типы крепленая по _'сво
ей устоАЧнвосrii' ирОтив· размыва будут иметь 

эначн1'~льный запас. Првмеиенне такliх креп
лмнll. обычно обусловлсiяо другнмн причинами: 
зкоН.омнческнмн соображениями, необходнмо
стьiо уменьшения коэффициента шероховато

сти (бетонные креппеиня), уменьшения фильт
рации яз канала, увепичения устойчивости от

косовJ э_ащиты. их от воэдеА.сТвия волн, обрас
тания водной растнтепьиостью н т. п. 

14.3.2. Неза11.11вющие скорости 

Среднюю иезанляющую скорость потока в 
каналах · оПр!!деляют по формулам (3.54) н 

(3.55) в .зависимости от среднего диаметра dop 

преобладающей массы частиц взвешеииых на
носов в потоке. 

Незаиляемость канала можно проверять 
также по критерию транспортирующей способ

ности потока (мутности) р, кг(м•, по формупам 
Е. ~· Замарнна: · 

ДJIЯ накосов со средневзвешенной гидравли

ческой крупностью час111ц w. =2."8 мм/с 

р = 700 (0/1110)812 V.Ri; (14.3) 

для наносов с Wо=О,4 .. .2.мм/с 

Р = З5Оv V Rivfwc, (14.4) 

~де,о 4-~ гя~рав.11нческиR радиус:, м; l - ук.11он. 

· Значение lllc опредепиют ио формуле 

lllc = 1:1111 р/100," (14.5) 

rде w1 - средняя крупяос:ть каждой фракции иано~ 

сов:· 

W;= (w;+wa + v;;;;.-)/3, (14.6) 
(эдесь IVt я fD2 - предеаьные зяачеиия. rидрав.ияче
СJ{ОА крупиос:тк. характеризующие данную фрак" 
цию); р - процентное содержание (no массе) соот• 
ветс.твующеА фракции взвешенных наносов. 

14.3.3. П редепьиwе скорости 
по зарастаяию капала 

Зарастаиие канала водкой растите.11ьиостью 

происходит при гпубвне до 1,5-2,0 м, т, е. 

главным образом по берегам. !(аналы с глу

биной менее 1,5-2,О м могут зарастать по все

му профвлю. Чтобьi каналы не зарастали, не
обходимо обеспечить скорость течения потока 

не м<Шее 0,5--0,6 м/с. 

14.3.4. Скорости течения в каналах, 
в которых осущестВ11Яетс11 судоходство 

Если в каналах осуществпяется также су· 

доходство, то максимальная скорость течения 

в них помимо удовлетворения других wебо
ваннА, в том числе нераэмываемостн, не дОлж
иа превышать скорости движения судов Ve, со:. 

ставляющей не -более 0,9 крнТнчесК:ой· скорости 
Оир, Т. е. 

tlc < О, 9v,,p. (14. 7) 

!(ритическую скорость движения судов в 

канале опредепяют по формуле 

Окр= v бcos"~'I' -2(1-k) vg:. 
(14.8) 

~~; ~~=~oco:e~~;:J: к::а~ZЬ (;д~ф~~::;ща~:с:~: 
rpyжelitioA части мидель.wпаиrоута расчетного судна 
в nолиом грузу. МЯ); Ф ;_ площадь живого сечения 
кана.па: ма: В - mирниа каиаяа по урезу воды. м. 

!(ритнческую скорость можно опредепять 
по графику, приведенному па рис. 14.3. Пере
сечение кривоА, соответствующей принятому ко

эффициенту стеснения k, с пунктирной кривой 

критического числа Фруда Fгкp=tlкp/V glJ)/B 
определ~ет на осн ординат его численное зиа· 

чеНJ1е, по которому затем вычисляют критиче

скую скорость: 

Окр= Frкp V gro/B. (14.9) 

Скорость движения судна определяют из 

условия экономнпесня выгодной работы флота, 

при КОТОРОЙ затраты 1Ю ВОДНЫМ перевозкам 

· будут меньше, чем на других видах транспор
та. Дпя этого скорость движения судна вверх 

по течению должна быть не менее Vэ. В соот

ветствии с этим требованием наибольшая до

пустимая скорость течения в канале 

rJ <: 0,9U8 p-1Jo, (ltl.10) 
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flбl---+--1---1 

fll~~;;-6""'-~t----+.....:_-1--1-..-1 

0':-:---,L:,--~-1--1-_.J....._L_--L__J 
~/ ·fl2 ll1 4t 4• 46 fl7 firll,l,'jiiiВ 

Рис. 14.З. Граф11х. д.11я определения критичес:.коD ско
рости движения судна инр и скорос.ти обtекания по

током с.у.ква vi 

rде v 8 - наименьшая зковомически выгодная ско• 

росrь 11.ввження супа против теqеиия. 

Скорость обтекания судна при движении 

его no каналу (относительно скорости течения 
в канапе) о1 определяют по формуле 

, ;-;;; 2 у- п+<р 
Vi = Fri V g В = у.З ci cos - 3- Х 

rде 

х~.· (t(ii) 

ci = Fr' + 2 (1 - k); } 

зV3Fr 
q> == arccos ---- · 

v~ 

(14.12) 

Величину Fr1 можво определять no графи· 
ку, приведенному на рис. 14.3, при принятом 
коэффициенте стеснения k и скорости двнже· 
пня судна"•· 

В каналах с постоянноll скоростью тече
ния при наличии судоходства должна быть 

проверена устоАчивость русла в условиях одно· 

временного влняиия на него скорости течения 

и о .. 8 скорости потока обтекания при движе· 
ния судна. 

14.3.5. Скорости течения 
при лецяиом иокрове 

В каналах, работающих в знмциll период, 

вследствие пе~охлаждения воды возможно 

появление шуги. Для предотвращения ее по· 

явления необходимо образование ледяного по

крова; С этоА целью обычно снижают скорости 
течения до 0,5 м/с и· менее. ПocJre образованnя 

ледяного покрова толщиной 10-15 см скоро· 
cтir nодо льдом могу·t ·быть увеличены до 1;2-

~-~~~~~~--~~--~ 

1,5 м/с, но не более, во избежание разрушения 
льда, При скоростях течения 2-3 м/с поверх· 
ностный лед не образуется. Снижение скоро· 

стеА в канале может быть достигнуто. путем 

повыц~ения уровня с одновременным времен

ным (на период образовании ледяного покро

ва) снижением водопотребления (если это 

возможно). 

Толщину ледяного покрова hп, см, орнентн-

ровачио можно определить по формуле 

Ф. И. Быдина: 

(14.13) 
где .2Т - сумма среднесуточных отрнцатеп&вых тем
nера1'ур nоэдуха эа период от начала об11аэовакия 
лед.иного покрова до момента, ва который определя
ют толшнну льда. 

При образовании ледяного покрова высота 
живого сечения канала уменьшается на вели

чину погружения льда в воду, nрямерно на' 

0,92 h.. Нижняя поверхность ледяного покро
.ва является для потока доnолнительНЪl.м со

противлением с шероховатостью, отличающей

ся от шероховатости русла. 

Скорость течения в русле под педявым no· 
кровом определяют no формуле Шези, в кото
рую вместо коэффициента Шези С подставля

ют коэффицнент с" вычнсляемыА по формуле 
Н. Н. П ав.1овского 

1 
с, = -:;;;:- Rfl. (14.14) 

rде "r - привед.еняый коsффиnнент wеро:rоватсети. 
ОПреА,епяемыА по формуJJе А. А. Сабанеева: 

-( lрп;+хпп~ )с 
llr- Хр+Хп . (14.15) 

Эдесь Хр и Х.11 - сuоqt:нные периметры руспа я .ие-
дяноrо покрова (рис. 14.4); пр и nп- козффяциекты 

~ер:С:;~::с(т:lа~31:1~ижсн~g.5~о;ер~в~~~к::;::~ 
русла (см. табл. 3.3)]. 

ТА G JJ И Ц А 14.1. 3RАЧЕНИ11 l(ОЭФФИЦИЕНТА 
ШЕРОХОВАТОСТИ JJЕДЯИОГО ПОКРОВА п п 

1 
зааqения "л 

CJ.e:'i:.я в с~~r::н~ь 11--ор_и_от_су_т_с_Т·-""1 "'"· -о-'р"-и-и-оп_и_ч_и_и -
.nьдообразовання вин шуги шуги 

0,4-0,6 
>О,6 

0,01-0,012 0,016-0,018 
O,Ol~,017 0,017-0,0'JO 

Рис. 14.4. Расчетна• схема к оnреа:е.пеиНtО .nponyc.к:· 
ной 'пособищ:ти к.ана.1Jв. nрн ледяном покрове · 
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14.3.6. Скорости течения 
в судоходных канu:ах 

В каналах, п~дназиаченных только для су
доходства, скорости течения) как правНJiо, не~ 

большие. Они определяются расходом воды на 

шлюзование, а также потерями в уплотнеиюrх 

шлюэовых 'Ворот, на фильтрацию по длине ка

нала и испарение с площади зеркала кайапа. 

14.4. Живые сечения каиа.J1ов 
комп.J1екс:ного назначения 

14.4.1. Общие замечания 

Жиме сечение канала завнснт от расчетно
rо расхода, rндравлическоrо уклона, допускае

мых .значений неразмывающей .н неэанляющей 

скоростей течения, условиА работы в зимний 

период, условий развития водной растительно

сти, шероховатости русла, экономических со· 

ображеннА, условий судоходсrва и т. п. 

Кроме расчетноrо расхода канал должен 
пропускать форсированный расход. Форсиров

ку расхода принимают в зависимости от на

значения канала. Например, для оросительных 

каналов форснров'аины.й расход состав"чяет 
1,1.:..:.1,2 расчетного расхода Qp. Пропуск фор
с.ированноrо расхода оnрfделяет максяма"11ьный 
уровень в канале) исходя нз котороrо назиача~ 

~ = ---'Ы_h_+'-2_т_.
Ы11 + 2,5-у ."' 

rд.е Ь - ширина канала no nну. 

(14.17) 

При соотношениях Ь : h, близких к rидрае· 
.(IИческн наивыгоднейшим, ~ изменяется в пре

делах 1,02-1,09. 
Из нЗJJоженного следует, -что Vp==t.'вp/t. 

т. е. средняя скорость v Р должна состав.r~ять 

от 0,98 до 0,92 иеразмывающей скорости. 
Если откосы канала, проходящего в не

связных rрунтах, ие укреплены и образованы 

тем же rрунтом, что и дно канала, они раз

мываются при меньших скоростях течения.. 

чем дно. Это объясняется повышенной турбу

лентностью потока и пониженной устойчиво

стью частиц грунта на откосах. По данным 

Б. И. Студеничникова, полученным нз экспери

ментов на моделях каналов, неразМЬП!ающая 

скорость на откосах 

Vнр.о = Vир/'1 • (14.18) 
rде 11- опытный коs~ффициент, эависящиА от эа.110-
жения откоеов т (табл.. 14.2). 

Т Л J; JJ И Ц А 14.2. ЗНАЧЕНИЯ КО9ФФНЦИЕИТЛ ~ 

т 1,5 1 · 4 

ют отметки берм и гребня дамб. По форснро- ~ 1,З \,2 1,15 1,1 1,09 

ванному расходу канал проверяют на нераз

мываемость. 

14.4.2. Определение пвощади живоrо сечения 

канuов по неразмквающеll скорости 

Прн расчетах пропускной способности ка

налов за расчетную скорость принимают сред

нюю скорость: 

up=Qp/m, 
где Qp - расчетный рв.с:ход; Ф-n.110Ща.п.ь живоrо ·се· 
чения канапа. 

Однако осреднеиные по вертикали скоро

сти неодинаковы по ширине канала: на отко

сах OJ:Iи меньше, чем в русле. В связи с этим 

при. определении неразмывающей скорости. 

tlвp следует уЧитывать неравномерное~ рас
пределения скоростей по ширине канала. 

В траnецеидальных каналах с заложением от" 

косов m:;;. I Б. И. Студеинчников предложил 

оценивать неравномерность распределения ско

ростей коэффнцнеитом: 

~,;,;, Bcpfh (14.16) 
~- 0,5-у т 

. h Z,5-y. 
rде Вер-средняя mЩ1ина кана.11.а; g=0,17 ... 0,30. 

Подставляя в зависимость (14.16) Всо= 

= o)jh,. по.11учим 

Таким образом, средняя допустимая ско

рость по живому сечению канала 

Ор = Vнрf(~Т)). (14.19) 
Кроме тоrо, в формулу (14.19) необходимо 

ввести коэффициент запаса k.> 1, учитываю
щий сбо.йиость течения па закруrлениях, .неод

нородность грунтов на различных участках 

канала и т. п. Тоrда окончательно формула 

для средней скорости получит такой вид: 

(14.20) 

Площадь живоrо сечения канала при этом 
определяется по зависимости 

(J) ""_о_ ~ТJk.. (14.21) 
Vp 

Поскольку Vвp=f(h), "' определяют после
довательным пр_нближением. nOJlaraя сначала 

~=1. 
Из формулы (14.21) видно, что прн Jrе)хреn

лснных откосах площадь живого сечения ка

нала определяется условием их устоilчивости 

на размыв. Из этой же формулы следует, что 
уменьшение площади живого сечения ю воз

можно уположеинем откоса (уменьшается !]) . 
Уменьшить площадь живого сечения можно 
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также путем укреппения откосов канала за

щитной одеждой. 

Сопостаменне ряда вариантов с учетом· 
допустимого нзмеяеиня гидравлического укло· 

на потока позволит найти наиболее оптнмаль
ное решение. 

l4.4.3. Живое се11ениес:удоходвm: кавuов 
Предв_~ритепьио размеры поперечного сече· 

иия канала на прямолинейных участках опре· 
деляют прн наинизшем судоходном . уровне. 
Прн этом глубина канапа h должна составлять 
не менее 1,3 осадки pacчenioro су дна в пол· 
пом грузу hoo, ширина канапа на глубине h 
не менее 2,6 габариn~ой шнрниы расчетного 
судна при двустороннем .l(вижеиии и не ме

нее 1,5 той же шнрнны при одн0<;торои.нем 
движении. Затем намеченные габариты долж· 
ны быть уточнеиы по зависимостям, приведен-
ным в [2J. -

14.4.4. Живое ичеиие 
sиерrетических кавu:ов 

Сечение энергетических каналов, особенно 
значительной протяженности, устанавливают 

на основании эконQмических расчетов. Эконо
мичное сечение канала соответствует миниму

му суммы стоимости потерянной энергии (в ре
зупьтате потерь вапора), еЖегодных отчисле
ний со стоимости строительства .канала, еже

годных затрат на капитальный и текущий 

ремонт. 

Для его пахожде1111я рассматривают ряд 
вариантов при максимальном расходе, не· 

скольких значениях средних екоростей течения 
в канале и, различных. видах. крепления, раз

личной шероховатости и возможных эначеllиях 

уклона. ,П,ля каждого варианта определяют 
объем работ и стоимость капапа. 

Ежегодные расходы определяют как сумму 
ежегодных эксплуатационных затрат н капн

тапьных вложеннll, делениых на срок окуnае
мос111. Принимая ежеrодяне эксплуатационные 

'затраты в виде нев:отороА доли стоимости;' по· 
пучим полные ежегодные pacx_oдir. · 

Е = рА + А/Т = (р + 1/Т)А, (14.22) 

где " - доп:я ежегодных 9ксшrуатаци·оняых затрат 
от стоимости какала А; Т- срок окуnае11остн в ro-
дах. 

Если обозначи'!Ъ чере3 З количество энер
гнн, теряемой вследствие потерь . нariopa по 
длине канала в течение года, а через" е стон· 

мость J кВт· ч эиерrнн, вырабатываемой на 
других станциях системы., то стоимость энер-

гии, потерянной на канале, составит: ""' 

Г=Зе. 

Суммарные ежегодные расходы составят 
Е+Г. С увеличением площади сечен1111 кана· 
ла величина Е растет,_ а Г. уменьшается. Строи 
кривую. (E+rj =f(ю)_; _где io- площадь сече· 
ння канала, для ряда вариантов, определяют 

вариант с наименьшим значением Е +r, кото
рый в будет экономически нанвыгоднеАшнм. 

14.5. Гидрав.пичес:киil расчет каналов 
при неравномерном · · · 

и неустановившемся движении воды 

Гидрамнческяll расчет каirалов_ . проводят 
обычно для условий равномерного · режима. 
Однако· в большинстве случаев в про1,1ессе . их 
эксплуатщии транспортируемый расход меня
ется во времени, что связано с периодичностью 

ПОJП1::8а на полях, нзм~~а;н~~ воДщ~Отр!ебления 
нз каналов водоснабжения как в разрезе года, 
сезонов, так н суток, различной нагрузкой rнд· 
роэлектростанций в различные периоды, шлю
зованием судов на судоходных каналах. Такие 
изменения в водопотребпенин прнво)щr к воз
викновенню в кан.але нер~вli.9~~еряоrо. дв~же· 
ння с образованием кривых подпора или ера· 
да. !(роме .того, при изменении расход"- в .ка· 
нале возникает неустановившееся теч:.~нне с 

образованием положительных нлн отрица
тепьных DOJIВ, распространяющихся со скоро· 

стью, м/с: 

с= V gю0/В, (14.23) 
rде ro" - п31ощадь живоrо сечения у мес.та забора 
водw; В - ширина капала. 

Высоту первоначапьвой BOJIJIН определяют 
но формуле 

Q 
hп=~· (14.24) 

Расчет канала пРи неравномериом и. не· 
установившемся двнжеиин воды проводят по 

формулам, приведенным в п. 3.5. ' 
· Максимальный· уровень водЬl в каиале оп· 

· ределяют с учетом кривой подпора, воэЮ.К.аю
. щей · прн неравномерном течении, н положн
тепьной • волньi; возюiuющеА при веусrанШiнв· 
шемся течении. В большинстве слу.jаев 'пре
вышение уровня, вызванное выклиниванием 

кривой подпора, ограничивают. пу~ устрой· 
ства резервных . емкостей и холостых сбросов. 
В ряде случаев объем прнамы ВЫКJIВННваиия 
в канале используют как реrулирующую ем

кость. 

14.6. За.пожение откосов кajlaJJOВ. 

Заложение (уклон) откосов капа!Юа- щпоrу
. ется условиями нх устойчивости,_ оnреJАМяемой 
~методами, изложенными в.rл. 9_. 
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Рве. 14.5. Пone'Pll'ПIOI с.еwпе еУ..-аАвоrо авuа 

1- иеукремевный откос: 3 - YltoPRaя берма; з -
УКРеD~еиныА: откос; 4 - к10вет; 5 - сухой откос~ 

f-8ерма 

Для пре,11.11арвтет.11Юt расчетов трапецеи

дl!Jl'ьиых кзвалов г лубяной не более 5 м при
мерные значения заложения откосов можно 

принимать но данным таб11. 14.3. 

ТА В .11 И Ц А 14.S. ИРИМЕРНОЕ ЗA.llOJКl!HHE т 
ПОДВОДНЫХ ОТКОСОВ l(AHA.llOB НРИ h<:S м 

Сва.11а: 
проqвая 
ив баи 

Грунт 

По.~rускальвы:е водостойкие породы 
[J.Jютвые сугпвнn. rllllRН. rраввlяо
rа.яечвяковмА rpyвr 
Супесь 
Песок: 

крупныА и средней крупиос:ти 
ме.nкиА 

т 

0.1~.2& 
0,2/i-О,Б 
0,&-1,0 
1,0-1,5 

1,1>-2,0' 

1,1>-2,5 
з.~.li 

Откосы судохо)!RЫХ канаJiов в иескалыrых 
rруятах, в соответствии с [2], выполняют, как 
правн110, укремениымн в предепах изменения 

уровней воды с учетом судовой волны. Под· 

водиоА неукремениоii Части откосов задают 
заложение m=2,5 ... 6,0 (рис. 14~5): На отдепь
иых участках судоходных каналов в неска11ь

иых грунтах допустим·ы неукрепленные отко

сы с заложением не· менее 5-10 в зависямосm 
от 'вида rрунтов. Такое откосы дооустимн при 
небольших колебаниях уровня воды в канале 

н .невысоких берегах, т, е. когда уположwенне 

откосов не приведет к значительному увели

чению объема работ и не вwовеr неоправдан· 

ной DIИрины канала. Во всех сnучаях отказ от 

крепления откосов требует специального обо

снования. 

14.7. Определение потерь воды 
нз канаnов на фuьтрацию 

14.7.1. Общие положеиик 

Потери воды из каналов на фильтрацmо за

висят от фи11ьтрацнонных свойств грунтов по 
дnЬе канала, положения естественноrо уровня 
rруитовых вод, расположения грунтов различ

··иоil проницаемости по глубине, длины смочен

ного периметра кана11а и других факторов. 

Решение вопросов, связанных с фильтраци
ей вз каналов, вкnючает определение потерь 

воды на фпльтрацню, опредепение подъема 

уровней грунтовых вод в месmости, прилеrаю• 

щей: к канаJ1у, а следовательно, и возможно

сти забоl!ачивання ее, разработку мероприятий 

по уменьшению потерь на фильтрацию путем 

устройства противофмьтрациовиых экранов 

тоА или ииоА конструкции, разработку меро

приятий по дренированию прилегающих к ка

налу территорий. 

ФнльтраЦ!lонные потоки из каналов мож.по 

раздепить на два основных типа: 1) иеподпер
тыА поток, т. е. поток, не взаимодействующий 

с естественным грунтовым потоком; 2) поток 

подпертый, взаимодеАствующвй с естествен

ным rруитовым потоком. В большинстве слу

чаев первый тип по прошествии опредепенио· 

го времени после начала эксплуатации кайала 
переходит во второй тип. 

Способы расчета филътраЦllП из каналов 

DIИроко освещены в литературе по фильтрации 

в гндроrехиическвх сооружениях. В сложных 

геологических уСJiовнях основания канала ДJIЯ 

фильтрационного расчета обычно используют 

метод ЭГДА. Для некоторых простейшнJ< схем 
расчеты могут быть выполнены по приводимым 
ниже зависимостям. 

t4.7.2. ФильтраQВя из кан11.11ов без нодnора 

А. J(анал б<:J sкрана в однородном rpyиre 

(рис. 14.6, а). Удепьный фильтрационный рас
ход нз иеэкранирова11ного канала в однород

ном грунте при бесконечной г лубнне залегания 

уровня грунтовых вод определяют по формуле 

В. В. Ведерникова: 

мr 
."~.~::i·:;·: ~~:·;·~-; ~~: :: 

Рис. 14.1. Схемw 11: ·расчету фвп-ьтраu,иа И3 кава.1ов 
без под.ьора 

а - 1rawaл без экрана в оuородном груя-те: 6- ха
на.л еез экраяа на двухспойном осиованив; в- као1 

кап с. sк:nаяом 
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q=kФ(B+Ah@(~+ 11,,:hн ), (14.25) 

rде kф - козфф:яцнен11 фRJtьтраци!I подстилающего 
слоя грунта: В - wнркяа канал!\ по урезу воды; 
А - коэффициент. учитывающий боковое растекание 
nотщ:а (таб.п. 14.4);. ho- глубина воды в канале; 
hк- высота капип.nярноrо поднятия~ 11- глубина 
про~ачввания rрунта. 

ТА 6 Л И Ц А 14.4. ЗНАЧЕНИЯ 1(03ФФИЦИЕИТА А 

" 
1 Звачепия А при в;.~, 

Б,0 · 1 · 1,Б 1 10,0 1 12,5 1 15,0 1 20,0 

1,0 3,0 3,4 3,6. 3,9 4,0 4,4 
1,5 2,Б 2,9 3,2 3,4 3,б 3,9 
],75" 2,3 2,7. 3,0 3,3 3,5 З,7 
2,0 2,1 2,6 2,9 3,1 3,3 3,6 
2,5 1,7 2,3 2,6 2,9 3,1 3,3 

Длительность промачивання: однородных 

грунтов зоны аэрации на глубину у от дна ка

нала в период свободной фнльтрацнн находят 

по формул~ Цункера: 

1= ~ (h0 +hи) [ h,,~hн -1п(1 + 

+ h,, ~ h,. )]. (14.26) 

rде 11. - недостаток насыщения грунта водоlt, nриня
маемыА рв.5НЫМ д.ля песка - О.18-0,28; для супеси -
O,J-=D.2;. для с:уrлинка_,__0,01-0,1; дпя. глинистых rрун• 
тов-0,005-0,05. 

6. J(аиал без зкрана па двухсJ10Jlном осно
вании (рис. 14.б, б). Удельный фильтрацион

ный расход нз неэкраннроваиног9 каиала1 рас
пвлагаемого на двухслойном. основании, и дли

тельность промачивания верхнего с.поя на глу. 

бину у~б, определяют, как н в случае одна

родного основания, по формулам (14.25) и 

(14.26). 
Характер фнльтрационного потока во вто

ром слое зависит от соотношения коэффнЦJ1ен

тов фнльтрацни слоев k,fk2• • 

При k1/k,:;..б,/(б1.+ho+hи) поток будет дви. 
гаться .с пОJ1иым за~олненнем пор грунта водой. 

Удельный фильтрационный расход и длитель. 

иость промачнвания на глубину у2 в этом слу
чае вычисляют по форму"ам: 

k1 Ву, 1 +а; 
q=-a;- б;+ау. ; (14.27) 

t =11 + ·п.У. {(-2...+~) [tt-ln(; +tt))-
k, tt Уа 

_ь_ tt}. (14.28) 
11. 

у, • 
где а; = б,: +.hu + h,. , 

k· 
О=~ ; (14.29) 

t1 - длительность nромачивания первого сJн;>я; п2 -

пористость второго слоя. 

Пр.и k1fk2<б1f(б1+ho+h.) дв'иженне фн.•ь
тр~ционных вод во ВТС?ром слое будет проис-

ходить с неполны~• насыщением пор грунта во. 

дой. В этом случае длительность промачива· 

нюi второго слоя определяют по формуJJе 

Н. Н. Биидемана: 

б2 В [ 3rq ] t, =-
9

- (п1 -а) v Вfч -(W0 -a) , 

(14.ЗО) 

rдс ~,-мощность второго иоя rрувта; q-Фильтра· 
ционныА расход из кана.па к концу про1111ачивания 
первого сJ1оя; а - молекулярная влаrое:мхость rрун~ 
тов второго с.11оя; W е - естественная объемная 

в.~~~жность грунта второго слоя. 

В. ЭкранированиыА канал (рис. 14.б, в). 

У дельный фиJJьтрацнонныА расход нз экрани

рованного канала в случае отсутствия подпо" 

ра может быть определен по'формуле 

h +е( v-) q=k,.-0
-- ь+hо 1+т•' 
е 

(14.31) 

rде k8 -- коэффициент фнльтрации экрана; е - тол· 

щияа экрана; Ь - ширина кана.па по дну. 

Двнжение воды под экраном прн этом про. 

исходит с· неnОJ1ным заполнением пор грунта. 

14.7.3. ФиJJьтрация иэ каи11J1ОВ с иоцпором 

А. l(aнaJJ в двухслойной то"ще. Для схемw; 

приведенной: на рис •. 14.7, а, основные эпемеи" 
ты напорного фнльтрацнонного потока onpe· 
деляют по зависимостям А. В. Романова: 

~а) удельный расход дрены 

ztkф лн 
Чд = ---'"-----

!п ..Е:._ + :t/1 11 

nD LT 

(14.32) 

б) потерн воды из канала, 

Чк=Чц (1+11/L)-kф Т (H,-H,)/L, (14.ЗЗ) 

!/ 

Рис.. 14.7. Схемы и f)асчетУ фв.11ьтра.u.ин. нs ка11аА1,. 
с. подпором в уиовивх веодиородноrо (а) и ОJtВОРод· 

н:оrо (6) основания . 

1 - канал:· 2 - дрена 
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. . . Н2-Н1 
где 4.Н = --L-.- /; + Н; - Н11,; (14.34) 

kф - козффнцяент фильтрации; D - диаметр дрены; 
остальные обоэна~:~еRия ясны из рве. 14.7. 

Ординаты пьезометрической кривой вычис
ляют по уравнению 

Н" = ::Ф 1+- е псх;хд) 1 + 

+(+- ~)(н.-н;- :;·)+н,, 
(14.35) 

rде z - абсцисса точки. в которой определяется на
nор · (nоложнтеJ1ьRая - в сторону канала и отрfща· 
тельная-в сторону береrа); хд- абсдисса. опреде· 

ляюшая положение дрены. 

6. Канал в однослоАноА толще. Для канала 
в однородном грунте (рис. 14.7, б) при опре. 
делении основных элементов безнапорного 

фильтрационного потока область фильтрации 

условно делят по линии АВ на две эоиы - на· 
парную и безнапорную н для каждой нз них 
вычисляют при.ток в дрену. Суммарный удель

иыА расход дреин определяют по формуле 

:tkф ЛН + kф (Н1 - Т)2 

q,,_ = ---"'----- + 
Jп .!!_ + nlt 12 2/i 

пD LT 

+ "Ф (Н2 -Т)' 
21, • (14.36) 

rде_. АН опре.амяtот по формуле (14.34). 

Потери из канала 

qк ~ы:I 1о (1+ i)+ 
lп-+-1-

пD · LT 

(14.37) 

Ординаты кривой депрессии вычисляют по 
формуле (14.35), •подставляя в нее величину 
q, [формула (14.36)); вкJ1ючающу19 расход, 
поступающий нз напорной н безнапорной зон, 
н вместо Т условную мощность: 

Т _ Hi+H, 
о- 2 • 

14.7.4. Фильтрациониыli расчет 
кана.лов в насыпи 

(14.38) 

Дамба каналов в насыпи представ;.1яет с0о 
бой низконапорную земляную плотину тоА или 

иной конструкции, и для ее фильтрационного 

расчета полностью применимы методы расче

та: :~м1tянЬlх плотин, изложенные в г.п. 4. 
Фильтраuнонные расчеты дамб при на..'111~ 

чии дренажа, защищающего прилегающую к 

каналу территорию от подтопления, могут быть 

выпо~1нены по зависимостям rд. 20 или 11утем 
моделирования потока методом Э Г ДА. 

14.8. Поперечные сечения каналов 

Поперечное сечение канала определяется его 
подводной (живое сечение) и надводной ча· 
стямн. Живое сечение может расnОJ1аrатъся 
по длине канала различно по отношению к 

поверхности земли: 1) полностью в выемке 
·различной rлубниы (рис.· 14.8, а-в); 2) в по. 
лунасыпн-прлувыемке (рис. 14.8, г, д); 3) пол· 

ностью в насыпи (рис. 14.8, е); 4) на косогор. 
ных участках с подпорной стенкой (рис. 14. 
8, ж). Надводная часть сечення канала выпал· 
ияется в виде бермы (канал в выемке) или 
гребня дамбы (канал в насыпи или палунасы· 

пи-полувыемке), распОJ1оженнЬlх внше маКсн· 
ма.пьноrо уровня воды в канале с учетом 

выклинивания кривой подпора. Высота превы
шения бермы или гребня дамбы над макси. 

мальиым уровнем воды для каналов с раСJtо

дом до 100 м•/с может быть принята равной 
30--60 см при отсутствии облиповки и 30-
40 см прн устр0Аст11е облицовки. При расходах 
более 100 м•/с превышение бермы rребня 
(дамбы) устанавливают расчетом с учетом 

волнообразования н ветрового нагона. В кана· 
.пах, по которым осуществляется су доХодство; 

превышение бермы (rребня дамбы) ho (см. р11с. 
14.5) над максимальным уровнем в навнгаiiп. 
оиный период должно быть равно высоте на

ката судов~А ВОJIИЫ ·плюс 0,5 м. Высоту нака
та су довоА волны определяют по формуле 

р 0,511,, + 2ml 
hн.в= 1-mi ' (14.39) 

~~gн~~t~~1:.~:~· 1~н~~~~~о~88:е~~~ Та 
для каменной наброски; h8 - высоте судовоlt волны 
у береrа (расстояние no вертикали между гребнем 
nepuoro ВО.Jl"ИЩЮГО 88.118: 88 kQpMOA и ("Лt"АJ'ЮЩеА за 
ним вnадииоR): т - заложение откоса; i*О.05-
макснмальное аиачение уклона rpeбиi:r nepвoro ~оп· 
новоrо вала. 

Высоту судовой ВОJIИЫ определяют по фор· 
муле 

1,6о~ • ~ f Мое 
g(l-k)2

•
6 v ---i;-' (14.40) 

где о0 - СJСорость .ванЖ:евии cyna. м/с: k - коэффи· 
циеит стее11еииJJ живого еечения кена11а: 4' - коз.ф· 
фиuневт полноты водоизмещения судна~ А0с -осад
ка судна, м; lp - расчетuя мина cyua, м. 

Ширину бермы канала принимают не ме. 
нее 2 м, если ее я~ используют в качестве до· 
роги. Если берму используют как дороrу для 
осмотра кана.па, достазки материалов и меха

низмов дЛЯ ремонта, то ширНну ее назначают 

не менее 4,Б м. В глубоких выемках бермы 
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Рис. 14.8. Поперечные еечевия каналов 

а-в - в выемках раЗ.llИЧRОй rлубнны: г-д - в 11олунвсыnи-nол~ыемке; е - в насыпи; ж - на косоrоре; 
1- берма; 2 - кювет: 3 - нагорная канава: 4- сухоА откос; 5 - промежуточная берма; 6- дренаж 

шярнноА не менее 2 м устраивают через каж
дые 0-8 м по высоте. Заложение откосов 
(надводного и подводного) проверяют на ус· 
тоАчнвость расчетом. Откосы канала в глубо· 
кнх выемках должны быть защищены от раз" 

мыва дождевыми и талыми водами устрой· 

ством нагорных канав н кюветов с отводом из 

них воды в канал. 

Если канал выполняют в по.лунасыпн-полу. 
выемке и.пи полностью в насыпи, то образую
щие его профиль дамбы проектируют аиало. 
гично земляным плотинам." Ширину гребня 
дамб принимают не менее 2 м. При необходи. 
мости дамбы выполняют с протнвофнльтрацн· 
оннымн элементами. Низовой откос дамб за
щищают от воздействия фильтрационного по" 
тока дренажем тоА или иной конструiщнн, при. 
меняемоА в земляных плотинах. 

На косогорных участках в эавнснмости от 
характера склона н его геологического строе

ния каналы выполняют либо полностью в вы" 
емке, либо с одним бортом в выемке, а дру. 
rнм в насыпи. 

14.9. Облицовка и одежда каналов 

14.9.1. ОбЩие замечания 

Для защиты канала от размыва течением, 
от волиовых н механических воздействий, для 
снижения фильтрационных потерь и уменьше. 
ння площади сечения канала применяют раз

личного рода облицовки и одежды. Тип одеж· 

ды канала выбирают на основе техннко-эконо" 
мического сравнения вариантов в зависимости 

от его назначения, геологических условий, ско· 

расти течения, условий эксплуатации н нали

чия местных материалов (с"/. гл. 8). 

14.9.2. l(реnление каменными материалами 

i\. Отсыnка нз гравия или щебня. Такую от· 
сыпку применяют для защиты канала с зало

жением откосов m=2 ... 4 от размыва течением, 
от воздействия небольших волн, для предот
вращения зарастания откосов и для дренн· 

. ровання грунтовых вод. Покрытие толiцнноА 
от 15 до 25 см выпояняют из гравия крупно
стью 20-40 мм или щебня крупностью 40-70 
мм. На откосы нз связных н несуффознонных 
песчаных грунтов материал покрытия У.КЛады. 

вают без подготовки. На откосы, сложенные 
суффознониымн грунтами, щебень н гравнil 
укладывают по подготовке толщиной 10-15 
см нз крупного песка или ка рьерноil мелочи: 

. Б. Каменная наброска. Ее применяют в ос· 
яоввом на крупных или су доходных каналах 

для защиты от размыва течением и волнового 

воздействия (рис. 14.9). 
Расчетный вес камней на откосах канала с 

заложением 2,5.::m .;:5 в зоне обрушения волн 
определяют по формуле 

µу. h;" 
G=kз(yиiYw-l)"(Зm-2)' (14.41.) 

где k
8 

- коэффициент запаса, nряиимаемый равкым 

1,б~ µ - ко3ффнциент формь1 камня. равкы.й для 
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Рис. 14.9. Крепление каналов каменной иаброс.коА 

1 - облеrqенное крепление: 2 - упорная призма; 8 - .м, 
наброска камня; 4-подготовка или обратный фильтр 

рваного камня 0.012; для окатаиного 0,014; '\lн и 
Yw- уд~А вес соответственно отдельно~ 1амня 
и воды, Н/м3; h.8 - высота волны, м; Л= (12 ... 15)Х 
Хhв - длина судовой BOJIHЫ, м. 

Диаметр камня, приведенного к шару. м. 
определяют по формуле 

,з;-а 

Dm = V О,524у8 • 
(14.42) 

Толщина каменной наброски должна быть 
не менее 3Dш. В наброске следует применять 
несортированны.й камень, однако объем камней 
расчетного размера и более крупных должен 
быть не менее 50 % их общего объема. 

На откосах, сложенных связными или не~ 
суффозионнымн песчаными грунтами, устран. 
вают подготовку топщнноА 15-20 см из щеб· 
ня или гравия. Допускается также наброска 
камня на выстилку нз мха. Если грунт суффо· 
знонный или уровень грунтовых вод располо. 

жен выше уровня воды в канале, необходима 
подготовка в виде обратного фильтра. 

J(аменные крепления набросного тина полу· 
чпли большое распространение благодаря ма· 
лой трудоемкости. допустимости значительных 

деформацнй откоса, простоте ремонта и вос
становления. 1{ недостаткам каменной наброс" 
кн относятся значительная проницаемость креп" 

J1ення, требующая иадежноА защиты грунтов 
от суффознн н оплывания, а также большая 
щерохооатость. 

В. Каменная наброска в плетневых клетках. 
Ее применяют при наличии неломких, негнню· 
щнх в воде пород кустарника. Из веток кустар
ника выполняют клетки прямоугольной НJJH 
ромбовидной формы с размером сторон 0,5-0,7 
м. в которые укладывают камень слоем толщи" 

вой 25-40 см по подготовке из гравия, щеб
ня или мха. Этот тип крепления требует зна
чительных затрат ручного труда, поэтому его 

применяют на ограниченных участках, напри

мер на подходе к мелким сооружениям. 

Г. Каменная наброска в же.11езобетонных 
ящиках (рнс. 14.10). Ее применяют при налн-
26-432 

2 J 
J G 5 

Рис. 14.tO. Каменная наброска в же.пезобетоввых 
ящиках 

1 - обпеrчепное креnl[енне; 2 - упор: 3 - упорный 
железобетонный ящик; 4- подготовка; 5 - каменная 
наброска; 6 - же.п:еэобетоиные ящики; 1 - берма 

IJИи камня, непригодного по крупности для 

обычной каменной наброски. Железобетонные 
ящики выполняют квадратными без дна с раз. 
мерами 1,2-1,5 м и высотой не менее 0,4 м. 
Укладывают их по подготовке из щебня или 
гравия на откос так, чтобы диагональ ящика 
была параллельна урезу воды. 

14.9.3. Бетонные 
{же"еэобетонные) одежды каналов 

П рнменение бетонных одежд позволяет: 
а) уменьшить потерн воды на фильтрацию; 
б) защитить от размывов дно н откосы кана
ла; в) уменьшить площадь сечения канала 
благодаря уменьшению коэффициента шеро-
ховатостн. 

Бетонные покрытия относятся к наиболее 
дорогим, поэтому применение их до.лжно быть 
обосновано техннко-экономкческнмн расчета" 
мн. Их устраивают на прочных и устойчивых 
основаниях с укладкой непосредственно на 
тщательно спланированный грунт или на дре" 
ннрующуrо подготовку, с устройством дрен 

дпя отвода фильтрационных вод. · 
Заложение откосов при бетонных покрытиях 

обусловливается геотехническими характернс· 
тикамн грунтоо. 

Толщина плит определяется расчетом в эа" 
внсимости от их размеров (см. гп. 8). Ориен
тировочно ее можно принимать ра~ноА 12....:.15 
см. 

При выполнении бетонными пqкрытнямн 
роли протнвофильтрационных элементов осо· 
бое внимание следует уделять герметизации 
швов и стыков. Для герметизации нспОJ1ьзуют 

эластичные герметики, битумы. К:онструкции 
швов показаны на рис. 14.11. Для повышения 
противофнльтрацнонных свойств бетонных по" 
крытий можно использовать стабилизирован" 
ную полиэтиленовую пленку толщиной 0,4-0,6 
мм, укладывая ее под покрытием по выравни• 
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Рис. 14.11. Коветрукцнн швов бетовноА (железобе· 
товвоА) од.ежды каналов 

tJ - монолитное диухспоАное бетонное покрытие с 
fИАРОИЗоляциеА между слоями: 6-а - однослойные 
монолитные бетонные и.пи сборные железобеrоикые 

:~:=:~я~ 3 ~н~:::;~~:::<r:r~~; 11::1:и~i~,;;~~ 
nротивоадгезнонным споем:; 5 - монОJ1итныА бетон 
п.n:и сборны~ плиты: 6 - брусКJ( дпнной 15 см (по .n.ва 
на плиту): 7 - полимерная мастика по адге.зионно· 
Му CJl'OIO; 8 - цементный рас:твОJ); 9 - ТИОКОJIОВВЯ 
полоска или армоrерметкк: 10 - клей из герметика 

вающеА подгОтовке нз мелкоiерннстого грунта 
толщиной "\0-15 см, предназначенной для за· 
щнтьi пленки от повреждений." Швы пленки 
следует сваривать или склеивать, По уложен. 

ной, пленке укладывают монолитный бетон с 

песчаным заполнителем. Бетонные покрытия ка" 

палов выполняют из -rндротехнпческоrо бето
на, 

·На · ответственных участках каналов при 

повышенных противофильтрационных требо~ 

ваниях устраивают двухслойную одежду, На 

подготовленную поверхность откоса уклады· 

ТА~& 11 И Ц А 14.6. ЗНАЧЕНИЯ ОСРЕДИI!ННОГО 
КОЭФФ,ИЦИЕRТА ФИllЬТРАЦИИ tф 

И ОРИЕRТИРОВО4НЫ11 СРОК. СllУЖБЫ Т 
ОДЕЖДЫ KAИAllOB 

типы Одеждн tф,· см/с / т. rоды 
Бетонная моио.r1ят.наа l·lo-"-li·IO-' 1~20 

Жевезобетоuая ." ... 2.Б· tо-".:..З,5· lо-" 20-25 
вмитиая 

ВетонОп:.иеНОчнея МО· ио-•-1.1о-" 20-25 
НОJIН'fИВЯ 

Жм~обетоиная 0,5·w-°-z.1o-4 Ю--:!б. 
сборная 

Асфальтобетонная 1·10-8-1·1~ Ш-15 

Экран из попимеркой 
опенки (экввва.;11ент" 

1.ю-•....:;.1о-" ~ 

ныlt. г.nииистому 9J'P&· 
НУ ТОJIЩИНОЙ J М) 

Экран •• rл:инистъrх J.IO-'-s .10-• 35-40 
rрувтов 

Рис. 14.12. Шnуи1оа11я неэа.анкереииая сте.ика 
1-}JlopJ:!aЯ берма (ми упор); 2-otlneJjЧ~oe -к.ре.о~ 
пение; 3 - железобетоккыА шпунт; 4 - шапочный 
железобетонный брус: 5 ~ оtlратный фяпьтр; 6-за" 

сьmка пазухи 

вают нижиий монолитный слой бетона или 

сборные железобетонные плиты.' По этому слою 
укладывают ·гидроизоляцию из полим~риой 

пленки или битумных мастик, а сверху ее за

крывают сдоем монолитного бетона. 

Ориентировочные данные для· определения 

потерь воды на фильтрацию из каналов при 

наличии одежды различных типов, а также 

срок службы этих одежд приведены в таб.1, 

14.5, 

14.9.4. Шпунтовые стеяки 

Шпунтовые иезаанкерениые стеm<И (рис. 
14.12) применяют в основном на каналах, по 

которым осуществляется судоходство, если 

грунты основанн>1 допускают погружение шпун

та и обладают достаточной несущей способ· 

ностью. 

Вертикальную стенку рекомендуется вы. 
полнять из таврового нли · ребристdго железо" 
бетонного шпунта. 

На участках с тяж~ымн для погружения 
шпунта грунтами допускается применение 

прямоугольного шпунта шириной 0,5 м. По

верх шпунта укладывают шапочный железобе. 

тонный брус, Зашпунтовые пазухи засыпаЮт 

грунтом. На участках берега с высоким стоя

нием уровнR грунтовых .вод пазухи засыпают 

грунтом с kф:>IO м/сут. В этом случае в кон· 

струкпии стенки следует предусм атрнвать об. 

ратные ·фильтры и специальные отверстия в 

шпунте для выпуска дренажных вод ниже 

зимнего уровня воды в канале. 

14.9.5. Асфальтобетонные одежд.,.'? 

Асфальтобетонные одежды каналов отно ... 
сятся ·к покрытиям облегченного типа. Приме ... 

1 няют их на каналах с заложением оТКОС\)В 

m:>2, 
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ТА 6 JI И Ц А 14.О. ФИЗИl(О·МЕХАИИЧЕСl(ИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПJIОТИОГО 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО АСФАJJЬТОБЕТОНА 

Предел nрочнос.тн 
на сжатие, lCP Па Коэффициент 

на.Я пори- лощен~;~ под ваку~ 
остаточ· 1 Водопоr-1 Набухкиие 

rкгс/см11 ), не менее теллоустоА- Коэффнrtнент 
стость род ваку• умом, JJe АефмьтОбетоя чивос.ти Кт.= эластичности 

K0 =R01R,0 
умом более 

1 R~ <при R2o (При =R20/R5o• 
20 'С) 'С) не более 

Норма.пьный 
Улучшенный 

25 
30 

12 
14 

Для устройства асфальтобетонных одежд 

используют только плотный гндротехническнй 

асфа~1ьтобетон (с песчаным илн мелк()зерни

стым запо,1ннте.1ем) (табJI. 14.6). 
Допускае'{СЯ применение как горячих, ~таи: 

и холодн~х асфальтобетонов. Асфальтобе.~он 
укладывают при температуре не пиже 14 °С. 
Толщина покрытия 5-8 см. Для предотвраще
ния прорастания асфальтобетона растениями 

осНование перед его укладкой обрабатывают 
гербицидами. 

14.9.6. Экраны из попимерных ппенок 

3 
2,5 

' Экраны из полимерных пленок устраива.
ют на мягких грунтах любого вида с предвз.~ 
рительной обработкой основания гербицидами. 

Пленочный экран укладывают по выровненно. 

му основанию на подготовке из песчаного грун

та. Швы пленки сваривают и.пи склеивают. Уло

женный экран покрывают слоем уплотняемого 

грунта толщиной не менее 50 см. Пленочные 

экраны допускается применять при за.поженнн 

откосов т::.3 (рис. 14.13). 

14.9.7. Экраны из rпинистых грунтов 

Грунтовые экраны применяют ·в качестве 

протнвофидьтрационных устройств. Если дно 

и откосы кана.па сложены из глин или суглю-1-

ков, обладающих повышенной водопроннuае

мостью1 связанной с их структурным строени

ем, экран создают путем рыхления поверхно

стного слоя на г .пубину До 40 см с последую
щим уплотнением. При снльнопроницаемых 

несвязных грунтах на их поверхности укла" 

Рис. 14.13. Эхран из полимерной пленки 
! - полимерная пленка то.'!щиной не менее 0,2 мм: 
; - защитныf:I: слой грунта толщииоR не менее 0,5 м 
Zб• 

2-3 
2-2,В 

1-3 
1-2,5 

% по объему 

2 
1,5 

1 
0,5 

дывают экран нз хорошо уплотняемых глин 

или суглинков .. Толщину экрана на дне канала 
обычно принимают в пределах 0,4-0,6 м, на 

откосах - 0,6-1 м. Сверху экран защищают 

слоем щебня· тодщиной 0,1-0,15 м па дне ка. 
на.па и необходимой одеждой по подго~овке 

на откосах. 

14.10. Границы креппеннй 
Верхнюю границу основного креп.пения от· 

косов принимают Hfi высоте наката во.пи -при 

максимальном уровне воды в кана.пе. Высоту 

наката волн на откос в кана.пах, где осущест" 

нляется судоходство, определяют по формуде. 

(14.39). При вертикадьных или крутонак;юнен. 
ных стенках верх крепления принимают выше 

макснмаJIЬноrо уровня на 0,9 hs, но не менее 

0,9 м, где hн - высота судовой волны, опре· 

деnяемая по формуде (14.40). 
Нижнюю границу основного крепления от

коса принимают ниже наинизшего судоходно" 

го уровня на глубине 

hн.к > 1,8~ro/ В, (14.43) 

rде р изменяется от О, 14 до 0,20 в зависимо. 
сти от k=Q/ro. Первое значение. Р соответст· 
вует k-+0, второе - k~0,2. Во всех случаях 

основание упора основного крепления следует 

располагать на глубипе не менее 2 м от наи· 
низшего су доходного уровня. 

Отметку бермы, на которой распоJJаrают 

упор незаанкеренной шпунтовоl! стенки, ре. 

комендуется принимать при песчаных грунтах· 

на rпубине 1,5 hв ниже наинизшего уровня во" 
ды1 при плотных нераэмываемых течением: 

грунтах на гдубнне 1,3 h". 
Ее.пи дно канала расположено на значитель

ной глубине по отношению к поверхности бер

мы, на которой располагают упор основного 

креп.пения, то ниже бермы устраивают облеr" 

9енное крепление, определяемое скорос.тью те.. 

чеиня в канале. При r:лубине кана.па, мало от" 

личающейся от г лубнны расположения основ" 

наго креп.пения, целесообразно основное креп" 

пение вьrпо.ппять по всей длине откоса. Раэме-. 

ры упора определяют расчетом по схеме .п.nос •. 
кого сдвига. 
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14.11. Выбор трассы канаJ1а 

Направление трассы канала выбирают в 
соответствии с его назначением: Так, при трас. 
снровке водопроводных каналов нужно избе

гать населенных пунктов, учитывать необходи· 

мость организации санитарноА зоны н т. п. 

Трассы оросительных каналов прокладывают 
по наиболее высоким отметкам местности, 
трассы осушительных кана.пав, наоборот, по 

низким отметкам местности. Трассы энергети
ческих каналов прокладывают исходя из усла

вня минимума суммы стоимости потерянноА 

энергии в канале н эксплуатационных расхо" 

дов. 

При выборе трассы обычно сначала в соот· 
ветствнн с рельефом местности намечают не
скОJ1ько возможных вариантов ее прокладки 

между начальным н конечным пунктами. Если 

эти пункты твердо не зафиксированы, разра. 

батывают варианты с различным их ПОJ1оже

ннем. Затем определяют средний уклон кана· 

ла. Если скорости в канале при этом уквон~ 
окажутся больше допустимых, его разбивают 
на участки и в наиболее удобных местах по 

трассе создают перепадные сооружения в виде 

быстротоков и т. п. При пересечении каналом 

возвышенности трассу канала также разбивают 

на участки с различными уровнями воды. Пе

репады между участками преодолевают с по. 

мощью насосных станций при подъеме на 

возвышенность и сопрягающих сооруженнА при 

спуске с нее. 

При прокладке трассы канала следует избе

гать неблагоприятных ннженерио-геологнчес· 
ких и топографических условий, вызывающих 
необходимость замены открытого канала на 

каком"лнбо участке туине.лем, лотком, трубо: 
проводом. Неблагоприятные ииженерно-геоло· 
гические условия· создают зоны тектонического 

нарушения горных пород, карстовые породы, 

грунты, блнакне к плывунам, грунтовые воды 
с уровнем выше уровня воды в канале (кроме 
осушительных каналов), просадочиые грунты 

в зоне· насыпей, грунты с высоким коэффицн" 
ентом фильтрации н т. п. Неблагоприятные 
топографические условия создают крупные 
косогориые участки, снльнопересеченный рель

еф местности, пересекающие трассу канала пу· 

тн се.левых потоков и т. д. 

На положение трассы канала могут оказы· 

вать влияние существующие застройки, про. 

мышленные предприятия, инженерные соору. 

жения, высокопродуктивные земли, располо· 

женне водопользователей. 

При выборе трассы необходимо стремиться 
располагать канал в выемке или полунасыпи

полувыемке. Расположение канала в насыпи 

допускается только при пересечении относи" 

теJIЬно небольших местных понижений:. 

Окончательное сечение, продольный про
фИJiь и трассу канала выбирают после технн· 
ко~экономического сопоставления нескольких 

вариантов с учетом обеспечения максим: аль" 
ной механизации строительных работ. .... 

По трассе канала следует избегать большо. 
го числа поворотов. Одновременно нужно учи" 
ты~ать что при значите.льной длн~е ~рямолн" 
ней·llЫ'I участков канала, особенно"кjlупного, в 
них под воздействием ветра возможно повы" 

шение уровня воды вследствие ветрового на. 

гона и образование воJIН значительной: высо· 
ты. Желательно не совмещать трассу канала с 
направлением господствующих ветров. 

На поворотах каналов во избежание обра" 

зовання шуголедовых заторов н значительного 

повышения скоростей течения у вогнутого бе.. 
рега радиус закругления следует принимать не 

менее пятикратной ширины канала по урезу 

воды. Радиус закругления оси судоходных 
каналов должен быть не менее пятикратной 

длины наибольшего (по длине) судна или 

наибольшего судна в буксируемом составе н 
трехкратной длины наибольшего толкаемого 

состава. Ширину судоходных каналов на крн" 

волннеАных участках на уровне расчетной глу

бины канала увеличивают по сравнению с 

прямолинейными 11а величину ЛВ, определяе

мую при одностороннем движении по завнсн" 

мост.и: 

(14.44) 

где 6-=О,4 ... О,5- коэффициент, равный отиоmевию 

~~;~~;~~: :е:Г~У г~=~~=о~я:::~:; 'lгц~:f~амрн~ва°~ 
дпина наибопьшего расчетного судна ипи толкаемо" 
го состава, м; Rн - радиус закругJiения каиапа, м. 

При двустороннем движении уширение на 

криволинейных участках канала принимают 

равным 2ЛВ. 

Уширение канала продолжают за пределы 
криволинейного участка на длину су дна или 

толкаемого состава. Между криволинейными 
участками должен быть прямолинейный: учас" 
ток длиной: не менее тройной длины судна или 

толкаемого состава~ 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. l(оропев А. А. Кзвапы rндроэл.ектрнческ:их 2. Указания по проектированию с.удоходных ка• 
станций. М.; Л., Энергия, 1976. валов. ВСН 3-70. Л" Транспорт, 1971. 



Глава 15. Сооружения на ·каналах 405 

ГЛАВА 15. СООРУЖЕНИЯ Ид КАНАЛАХ 

15.1. Классификация 

Сооружения на каналах делят на общие, 
встречающиеся на всех каналах независимо от 

их назначения, и специальные, применяемые 

для определенных водохозяйственных целей. 

К о б щи м с о о р уже и и я м относят: 
а) водозаборные сооружения, обеспечиваю

щие подачу воды в канал ив водонсточннка 

или из канала водопотребнте.лю; 

б) переходные участки канала (вставки или 
переходы), соединяющие участки канала с. раз
личными уклонами и поперечными сечениями; 

их наз~!\'1.енне - избежать отложения 't'J\Цi>coв, 
чрезмерных потерь напора и т. n.; 

в) сопрягающие сооружения - быстротоки 

и перепады, устраиваемые при резком нзмене

н11н отметок дна соседних участков канала; 

г) водопроводящие сооружеииsi, устраивае
мые при пересечении трассы канала с водо

токами, суходолами, руслами се.левых потоков 

н другими препятствиями (дорогами и пр.):_ 
акведуки, селепроводы, дюкеры, трубы; 

д) лотки - искусственные русла, устраива
емые вместо кана.пав на участках трассы со 

сложным рельефом, в том числе на косогорах, 
прн налнчни оползневых явлений, просадочных 

или пучнннстых грунтов, и при большом объе. 
ме земляных работ на отде.пыiых участках, т. е. 
в тех случаях, когда канал обходится дороже 
лотка; лотки широко используют на ороситель

ных системах; 

е) туннепи - водоnроводнщие сооружения, 
устраиваемые без вскрышных работ в толще 

земной коры, когда прокладка их открытым 

способом экономически не оправдана; 

ж) перегоражива10щие сооружения, распо
лагаемые ноперек канала и предпазначенные 

для обеспечения необходимой глубины водЬl в 
нем нлн для выключения его отдельных уча· 

стков на случай ремонта или аварии; 

з) сооружения для пропуска паводковых 

вод под каналом (дюкеры, трубы, ливнеспус
ки и для приема или сброса их в канал или 
из канала (быстротоки, сифоны и т. п.); 

и) ремонтные и аварийные (предохранитель
ные) сооружения и заграждения (ворота) на 

каналах: водосбросы (водосливы) обычно ав. 
томатнческого действия для сброса избыточ" 
ных расходов воды во избежание переполне
ния канала, например при ремонте акведука 

или дюкера, при внезапном сбросе нагрузки 
турбннамн и т. п.; водоспуски и промывные 
галереи, иногда оканчивающиеся консольными 

перепадами, д.пя опорожнения участков кана" 

.па и· смыва наносов; переключатели для вы" 

ключення отдельных участков канала (при на" 
личин двух линий) на период ремонта или ос
мотра. 

К специальным сооружениям от

носят: 

а) су доходные шлюзы; 

б) насосные станции, обеспечиваюшие 
подъем воды на участки канала, расположен

ные на высоких отметках; 

в) .11есосплавные лотки; 

г) сооружения на оросительных и осуmп

тельиых системах: открытые и трубчатые ре

гуляторы, часто совмещенные с переездами и 

сопрягающими сооружениями, трубчатые пе
реезды, водовыпуски, вододелители, водомеры; 

д) рыбозащитиые и сороудержива10щие уст

ройства. 

П рн пересечении канала с путями сообще. 
ния устраивают паромы (плавучие перепра· 

вы), дорожные мосты через канал, галереи 
для проезда под каналом, проходящим в на· 

сыпи, акведуки для прохождения под ними 

дороги. 

В настоящей главе будут рассмотрены все 
общие сооружения, кроме туннелей, а из с'Пе· 
цнаJIЪных - сооружения на оросительных и 

осушительных систем ах. 

15.2. Водозаборные сооружения 

Водозаборные сооружения входят в -состав 

плотинных и беснлотннных гидроузлов (см" 
гл. 16) и представляют собой регуляторы раз
личной конструкции, зависящ~й от типа вода· 
заборного гидроузла, наносного режима реки, 
обеспеченности водонсточннка водой на любой 

период времени года и т. п. 

15.3, Сопрягающие сооружения 

Сонрягающне сооружения пропускают во
ду на участках трассы с сосредоточенным па

дением местности. По гидравлическому н кон
структивному решению они обычно 'не отлича

ются от быстротоков и перепадов береговых 
водосбросов при водохранилищах. (см. гл: 13). 
Ширина выходного участка сопрягающих со
оружений на каналах не должна быть боJIЪше 
ширины канала, следующего за ннм. На кон
цевых участках аварийных и ремонтных сбросов 

иногда устраивают консольные перепады. 

15.4. Акведуки и селеnроводы 

Акведуки н селепроводы устраивают при 
пересечении канала с нрепятствиямн (водото-
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ками, суходолами и дорогами), расположенны
ми на значительно более ннэкнх нлн более 

выСоких по сравнению с ним отметках. При 
этом могут быть два случая: 1) канал прово
дят с помощью акведука над препятствием 

(водоток'ом ипп дорогой); 2) канал проводят 
под акведуком, по которому пропускают РУ· 

чей или селевой поток. Возможен nропуск 
ручья или селевого потока по акведуку над 

дорогой. 

Верхнее строение акведуков и селепроводов 

представляет собоА лоток для пропуска воды 
или селевого потока. Судоходные акведуки 

иногда называют мостами-каналами. При про

ектировании акведуков над дорогами и над 

судоходными реками необходимо учитывать 

габаритные размеры средств транспорта в со

ответствии с действующими норма~~· Нижняя 
часть пролетного строения акведука, пересек.а. 

ющего несудоходный водоток, должна возвы

шаться. над максимальным расчетным уровнем 

не менее чем на O,D м. 
Акведуки и селепроводы выполняют из 

сборного, сборно-монолитного ялн монолитного 
железобетона, реже металлическими. 

Различают два конструктивных типа (схе
мы) акведуков и селепроводов: 1 - лоток пред
ставляет собой нагрузку на пролетное строе
ние н не является несущей конструкциеl\ (рис. 

15.1, а, б, з); 11 - стенки и днище лотка яв-

.. ~ h ~ 
-i 

ляются несущими элементами пролетного стро

ения (рис. 15.1, в, е, ж). Сооружения типа 11 
часто оказываются более экономичными, чем 
сооружения типа I, однако при больших· про
летах между опорами, при применении ароч

ных конструкциА н конструкций из сборного 

железобетона обычно используют сооружения 
типа 1. Рамные балочные и арочные конструк. 
цнн из монолитного железобетона решают и 

по типу I, и но типу II. Возможна комбинация 
в одном сооружении пролетных строений, ре

шенных по типу I и по типу II, если это эко
номически оправдано. Конструктивную схему 
выбирают в зависимости от местных условий 
на основе технико-экономического сопоставле

ния В?риантов, как это делают при пйоектиро

вании мостов. При узком и глубоком ущелье 
с прочными берегами рекомендуется арочная 

или рамная конструкция акведука (рис. 15.1, а, 
г); при широких долинах прнмепяют акведук~ 

из консольных рам; на каналах с небопьшимн 

расходами, пересекающих неглубокие долины, 

хорошо вписываются акведуки из унифициро

ванных лотков и;ш других деталей (рис. 15.2, а). 
На рис. 15.1, б показан акведук с лотком и ар· 
кой ·из монолитпого железобетона. На реках 
с ледоходом расстояние между опорами акве

дука назначают с учетом обеспечения свобод

ного прохода льда. 

Вход и выход акведука необходимо распо-

~ .!..::.!.. 

JE 
4 [.:.!_ J!·д 

Дl 

Рис.. 16.1. Ткпы а.кведуков 
1 - смазка ентумом; '! - шов 
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Рис. 15.2. Конструкции акведуков я се.11еnроводоа 
а - из сборных элементов; б - нэ монолитного же· 
леэобетона; J - водовепроииЦ,аемыА шов; 2 - балка 
стенхи; З - стяжка; 4 - плита днища: 5 - опора; 
6 - подготовка uэ гравия слоем 10 см; 7-коллектор 

лаrать иа естественном основании. Для воз

можности отключения лотка на осмотр и ре

монт на входе и выходе акведука предусмат

ривают пазы для ремонтных заграждений 

(шандор). Для проезда или прохода лоток 

акведука может быть перекрыт плитами; для · 
увеличения жесткости стенок лотка предусмат

ривают стяжки. Фундаменты береговых усто
ев н пролетных опор располаrают с учетом 

глубин_ы промерзания грунта и глубины ожи

даемого макснмального размыва дна пересе· 

каемого Водотока. Опорами акведука могут 
служить отдельно стоящие еван-стойки1 колон
ны на монолитных илн ленточных фундамен

тах под рамой опор илн иа свайном ростверке 
(кусте свай). 

Через 30-40 м акведукn разде.пяют на 

а) ~ 
н 

l J ZJ 
\ 

:а r' 
мн швами, снабженными водонепроницаемыми 

уплотнениями (рис. 15.3). Замоиолнчииание 

стыков сборных элементов выполняют бето

ном той же марки по морозостойкости и водо

непроницаемости (не ниже), <rro и в сборнЬlх 
элементах, 

Трассировать акведуки рекомендуется под 
прямым углом к препятствию; если зто невоз" 

можно, то допускается криволинейная трасса 

с радиусом закругления не менее пяти ширвн 

акведука~ Входные н выходные участки дол. 
.жны быть прямолниейнымн на длине не менее 

5 В, где В - ширина лотка акведука. Сопря· 
женне акведука с каналом осуществляется пе" 

реходиым участком, чаще всего раструбиоJI 

формы, во избежание увеличения потерь эиер• 

гин. На небольших акведуках используют со· 
пряжение акведука с каналом обратными стен· 

ками, являющимися одновременно и протнво" 

филътрацпоиными. В нескальных грунтах це· 
лесообразно предусматривать противофнльтра· 
циониый зуб или шпунт. Для обеспечения ус

тойчивости склонов их дренируют. 

Возвышение стенок акведука над макси-
секции темnературно~усадочнымн и осадочны- мальным уровнем назначают, в соответствии 
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Рис. 15.З. Типы уuотиевиА •еформациовных швов акведуков 
R ст 0 ин конец котороrо покрыт мае.лом и.ли парафином; 2 - мета.1111нческий пнет е 1 

- мета.11.11онр~';~" 3 ~~иfу:. 4 _металлические nп.астинки с овальными отверстиями для. болтов: 5 - прорези" компенсат ' . 6 _ прор~зиненная трубка диаметром t;-7 см с отверстиями для заполнения водой из лот• венаое по.патио, ка акведука; 7 _ битумныА катер~ал; 8 - стеклоткань; 9- мастика 

со СНиП П-52-74 [11], в зависимости от мак
симального расхода акведука: 

Расход. мз/а " <1 1-10 10-.30 ЗО--50 50-100 
ВозВSJшеиие 
стенок над 

~:овнем воды, 10 '20 80 35 40 

В стенках акведука иногда предусматрива
ют боковой водослив на отметке расчетного 

уровня для сброса лишней воды. 
При проектировании селепровода, учитывая 

большую иасыщ~ниость потока каменным ма

териалом, . необходимо устройство: воронкооб
разной укрепленной (бетонными, железобетон
ными плитами и пр.) подходной qасти (рис. 
15.4), обеспечивающей плавиыJI подход селе· 
воrо потока к сооружению (иногда на подхо
де к селепроводу предусматривают струена

правляющне дамбы); хорошо укрепленной и 
огражденной дамбами сбросной qасти; глубо· 
ких шпор (глубиной 4-5 м) иа подходе и вы· 
ходе, предотвращающих прорыв селя под селе· 

проводом; облицовки лотка селепровода ма
терналомJ хорошо сопротивляющимся истира

нию. YКJIOH селепровода должен быть больше 
уклона основного селевого ·русла, qтобы избе· 

Рис. 15.4. Жел:езобетонЯЬ1D: -селепровод 
1- сбросная часть; 2 - подхов.иаи часть; З - дам

бы, ограждающие сбросную часть 

жать образоваmtя селевых заторов перед С().. 
оружением. Ось селепровода следует прини· 
мать прямолинейной. 

Гидравлический расчет акведука заключа
ется в определении его уклона, а также пере

пада уровней z1 при входе потока в акведук 
и перепада восстановления z2 на выходе пот°'" 
ка из акведука в канал (см. гл. 3). При рас
чете лотка скорость потока в нем назначают 

больше скорости потока в канале (1,0-2,5 м{с) 
с учетом обеспечения транспортирующей спо
собности потока и исключения оседания нано
сов в лотке. Для расqета уклона акведука ис
ПОJiьзуют формулу равномерного движения. 
Величину z1 на входе в акведук рассчитывают 
по формуле водослнва с широким порогом с 
учетом подтопления. Перепад восстановления 
z~ на выходе определяют с учетом очертания 

ВЫХОДНОГО )'ЧаСТКа. 

Статически.А: расqет акведуков и селепров°'" 
дов подобен расчету мостов соответствующеJI 
конструктнвноА: схемы; прн этом нодвнжную 
нагрузку учитывают только в том случае, ее· 

ли предусмотрен проход или проезд по акведу· 

ку. Сооружения 1 и 11 конструктивного типа 
рассчитывают с учетом постоянных, временных 

длительных, кратковременных и особ~х нагру

зок н воздействий. Вес лотка в сооружении 1 
типа является постоянной нагрузкой, вес воды 
независимо от принятой конструктивной схе
мы является длнте~1ьной временной нагрузкой. 
Устойчивость акведука рассчитывают на вет" 
ровое вОздействие при опорожненном лотке. 
В сейсмических районах должна учитыватьсs 
сейсмическая нагрузка при расчете на особое 
сочетание нагрузок. В районах с большими 
перепадами температур лоток рассчитывают на 

температурные воздействия. 

Акведуки (селепроводы) рассчитывают пО 
несущей ~пособности конструкции (перва>t 
группа предельных состояний) и по деформа
циям (вторая группа предельных состояний). 
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Рамные конструкции проверяют на раскрытие 

трещин, а лотки рассчитывают с учетом обра

зования трещин. в консольных рамах размеры 

консолей назначают нз услов.ня равенства из

гибающих моментов в .месте заделки консоли 

на опоре и в середине пролета. 

Основание акведука (селепровода) рассчи

тывают по иееущей способности (перва• груп

па предельных состояний). Свайные опоры ак

ведуков рассчитывают по двум группам пре

дельных состояний: по первой группе-по проч

ности конструкций свай нлн свайных роствер

ков (если фундамент запроектирован в виде 

свайиоrо ростверка) и по устойчивости при 

воздействии ветровой нагрузки; по второй 

группе-по осадке свайных фувдамектов и пе

ремещеиням свай н углам поворота под дейст

вием ветровой нагрузки. 

При возведении ·акведуков иа набухаю· 

щих грунтах необходимо учитывать возможные 

деформации основания при увлажнении и вы

сыхаинн. При возведении аквед)Ч!ОВ в райо

нах распространения вечномерзлых и морозо

опасных (пучннистых) грунтов учитывают тем

пературный режим основания (при расчете ус

тойчивости и прочности) и проводят. обяза

тельную проверку сооружения на действие снл 

морозного пучения. 

15.5. Дюкеры 

Дюкеры-напорные водоводы -устраивают 

иа каналах и водотоках при встрече преп•т

С1'внй-рек, каналов, суходолов, селевых ру

сел, железных и шоссейных дороr и т. п., когда 

препятствия расположены иа одном с инми 

или на близком уровне или когда нет возмож

ности выдержать необходимые габариты ·при 

строительстве акведука, например при пересе

чении с судоходной рекой. Устройство дюкера 

бывает экономически оправдано при пересече

нии каналом (водотоком) глубоких н широких 

рек, долин, оврагов. Для уменьшения длииы· 

дюкера рекомендуется трассировать его под 

врямым утлом к препятствию. 

Дюкеры ВЫПО/IИЯЮТ из сборного Н/IИ мoнo

.mr.rиoro железобетона, из стальных, а иногда 

нз асбестоцементных и пластмассовых труб, 

При давлении 1 МПа (10 кгс/см') н более, 

при прокладке дюкеров на просадочиых грун· 

тах, а также в сейсмических районах их, как 

npaвНJio, выполняют нз стальных труб. Стыки 

на криволинейных участках и опоры под тру· 

бамн выполняют из монолитного желсзобето

Щt, Дпя сборных конструкций используют увв

ф!широваииые круглые и прямоугольные же

ле110беrонные ЭJiементы. 

13 табл. 16.1 н 15.2 прнведеНЬI размеры унн· 

ТАБЛ И Ц А 15.1. РАЗМЕРЫ, 11м, И МАССА, кr, 

УНИФИЦИРОВАННЫХ· )1(1!./IЕЗОliЕТОНИЫХ 

KPYГJlblX ТРУ& 

. 
PTHбlJ.11 5000 Щ) .55 1320 
РТН 10-11 6000 700 liO \\ООО 
РТНОО.11 6000 900 '/\) 29Ю 
РТН 100·11 5000 1000 75 ЗбliО 
РТН 120·11 6000 1200 85 49!iO 
РТН 140-11 6000 1400 95 666()• 

П р я м е ч а в в а: 1. Ветов марки Ы&ОО, Мрз> > 150, в> 6, 
2. РТН - рас:трубвые трубы вапорвые. 

фнuированиых круглых и прямоуrольных труб, 

утвержлениые ВО Союзводпроект, широко ис

пользуемых для типового прое11тироваиия дю

керов оросительных систем. 

ТА В n И ЦА 16.2. РАЗМЕРЫ, мм, И МАССА, кr, 
УНИФИЦИРОВАННЫХ ЖЕJIЕЗОВЕТОННЫХ 

DРЯМОУГОJIЬИЫХ ТРУВ 

Марка трубы 1н,1 н, а 

1 

пт 15·20 1 2300 2'Ц1 150 ПТУ 15-20 

пт 'Ю-20 ) 
f1ТУ20-20 2400 2500 ·lliO 

пт 20·26 ) 
ПТУ20-25 2520 2560 :m 

ь 

1 • 1 

1500 150 

\\ООО 230 

2500 2liO 

t. 
1 

1000 

1000 

1000 

н 
~ 

4ЗОО 
4600 

4450 
4460 

>lsr.P8a;:s~••вaa: \. Веюв """"" мзоо, Мро> 
2. ПТУ' - ОРJIМОуrольная тру6а ус:илевие.я. 
з. ТрубЬI отверстием 1500Х2000 мм BHD~SЯIOT 

в двух вари.антах - с uусторовивма выоускакн ар~ 

матуры и без aыnyCll:oз. 

Различают два типа дюкеров: I - засыпав. 

вне, размещаемые под каналом, водотоком, 

дорогой и т. п. (рнс. 15.5, а-г); П-открытые, 
прок.падываемые по склону и NIY пониженных 
участков трассы канала· (рис. 15.5,д). При пе

ресечении иесудохоJЩого водотока (канала) 

дюкеры типа 11 могут быть уложены. по мосту 
ИJIИ эстакаде. Шахтные . (колодезные) дюкеры 
применяют редко - то11ько при пропуске не· 

6ольmих расходов (рис. 15.5, а). 
Дюкер состоит из входного участка, напор

иых труб. и выходного участка. Для уменьше

ния потерь напора сопряжение труб с входным 
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Рис. 15.5, Тиnы дюкеров 

1- канал; 2 - решетка: З - крышка: 4 - rрязевик: 5 - паз для ремонтных заграждений; 6 - бетояная nод• 

, готовка: 7 - стальная труба; 8 - защитный слой; 9 - труба железобетонная или стальная 

и выходнъrм участками с.ледует выполнять 

плавным. Сопряжение входного н выходного 

участков с откосами канала можно осущест

влять обратными или ныряющими стенками. 

В открытых дюкерах для обеспечения фильт

рационной' устойчивости склонов долин (овра

гов) на входном и выходном участках следует 

предусматривать развитые протнвофнльтрацн

онные элементы (удлиненный понур, шпунто

вый ряд и т. п.). Перед входом в дюкер уста

навливают решетку для задержания плаваю

щего мусора. В небольших засыпанных дюке

рах (шах·rных) полезно предусматривать 

грязевые колодцы (грязевики) для задержания 

наносов и бо~11ее удобной очистки от них дю

кера. Входной и выходной участки дюкера не· 

обхо.днмо ограждать перилами или закрывать 

крышками. Входной участок ДЮ!(ера снабжа

ют затворами для регулирования пропускной 

сnособности и для отключения при очистке 

или аварии, а выходной участок - затворами 

или шандорами. 

Для возможности опорожнения дЮI(ера в 

наиболее низких точках его предусматривают 

водовыпуски и контрольные люки с гермети

чески закрывающимися крышками. Люки име

ют овальное или круглое очертание (размер 

отверстия не менее 450 мм), Смотровые люки 
размещаmт не реже чем через 200 м по длине 
дюкера. ·В ·дюкерах диаметром труб -ыенее 
800 мм для возможности их опорожнения пре
дуематривают установку звеньев труб па 

фланцах. Перед входом в дюкер, пропускаю

щий большие расходы, Обычно располагают 

аварийны А сброс (быстроток, консольный пе

репад, сифон и т. п.). 

В открытых дюкерах для снятия темпера

турных напряжений устанавливают компенса. 

торы. 

В стальных засыпанных дюкерах обычно 

должнбI предусматриваться монтажные свар" 

ные швы. Швы металли•еских труб проверяют 

гидравлической опрессовкой под давлением. 

РасстОянне между постоянными швами ог" 
раничнвается напряжениями, возннкающимн 

при транспортировке и укладке труб. 

На участках дюкера с различной несущей 

способностью основания нз·эа возможности не

равномерных осадок иногда необходимо пре

дусматривать дополнительные постоянные де

формационные швы, особенно в железобетон-

ных трубах. · 
Входной и выходной оголовки открытого 

дюкера должны быть размещены на естествен

ном основании так, чтобы была обеспечена 

фильтрационная прочность грунта обратных 

засыпок на входе и выходе, При укладке за

сыпанных дюкеров расстояние между трубами 

ие должно rфепятствовать нормальному уп

лотнению межтрубного пространства. Засыпан

ные дюкеры должны располагаться под водо

токами так, чтобы верхняя грань трубы была 

ниже глубины возможного размыва на. 0,5-
1,0 м. При укладке прямоугольных труб на 

уровне дна канала они не должны выстул8.Ть 
выше отметки дна. Перед трубами и за нИми 

предусматривается крепление дна на протяже

нии не менее двух глубин канала. 
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Рис. аs.в. Ковструвцвя •юкера, ПрО"JIОЖенноrо под 
. кана.лом 

1 - обрез подошвы фундамента: 2 - подrо'rовка из 
тощеrо бетона слоем JБ см; З - УВ до' размыва 
дна; 4 - УВ пос.ле размыва дна: 5 - отметка дна; 
6 - средняя отметка размыва; 7 - одиночная мосто
вая: 8 - сетка ЗОХЗО 0 6,5; 9 - шов из двух с.поев 
топя; 10 - ось сооружения; 11 - дрены череа 150 см.; 

12 - верх дамбы 

·Минимальное заглубление дюкера под до· 
poroJI зависит от класса дороrн, а под други
ми препятствиями определяется необходимо· 

стью защиты от ударной наrрузкн. Засыпка 

железобетонных и СТаJ(ЬНЫх труб уменьшает 

температурные напряжения в них. 

. При напоре, не превышающем 3 м, допус. 
кается укладка труб дюкеров непосредственно 

н~ rруит основания при условии, что они не 

будут подвергатьс>t динамическому воздейст· 

вию транспорта. Ддя лучшего контакта труб с 
основанием целесообразно укладывать их иа 

песчаную илн гравийную подготовку, при сла

бых основаниях - на бетонную подготовку 

иди подушку. На рнс. 15:6 показана конструк
ция ~елез~бетониого моиолнтного дюкера. 

Гидравлический расчет дюкера состоит в 

определении потерь напора и его пропускной 
способности при _задаиноА скорости движения 

воды в трубе (1, 12]. Число труб назначают в 
зависимости от графика водопотребления, прн· 

пятого сечения труб н из условия примерно 

постояииой скорости в трубе при пропуске 

раЗJ1нчных расходов. Скорость Vтр в трубе· 

выбирают в соответствии с техннко-экономнче

скнм Обоснованнем и нсходя из условия иезаи· 
ляемостн при пропуске любого из расчетных 

расходов. Обычно скорость в дюкере принима· 

ют в пределах 1,5-3 м/с, при бOJiьшeJI скоро· 
стн .резко увеличиваются потерн напора и мо

гут произойти неоправданные потерн в ко· 

мандованни. 

Расчет потерь напора (см. гл. 3) принято 

вестil ·для од~ой нитки труб дюкера, состав
л.Яя_ уравнение Бернулли мя двух сечений ка
на<'а (перед входом в дюкер· н за ним) н при· 
нимая за плоскость сравнения уровень диа от-

водящего каиада. При расчете потерь напора 

z в трубе Учитывают все местные ·потери: иа 
входе !;," в решетке !;" на поворотах Е~оо" 
иа выходе !;.ых н потери иа трение по ДJ1и11е 

трубы ~т•· При одинаковом сечении канала 

перед дюкером и за иим потери напора в нем 

определяют по формуле 

z = (~вх + tp + Еtпов + tвы:~: + tтр) rl;p/(2§), 
rде g-9,81 м1'4 - уtкоре.кве свобо,11,Яоrо падения. 

Пpit пропуске мннимальиого расхода по 

дюкеру (рис. 15.7) необходимо проводить ПО· 
верочныА расчет по определению потерь напо

р.а Zmln, так как в этом CJl}'Чae потерн напора 

Zmi• могут оказаться меньше расчетНЬIХ н при· 

вести к появлению со стороны верхнего бьефа 

прыжка в трубе, которого СJ1едует избегать, 

поскольку пульсирующие даВJ1еиия при пере· 

мещеннн прыжка в трубе могут неблагопрнят· 

но отразиться на работе дюкера (rидраВJ1ИЧе· 

ские удары, расстройство швов и т. д.). Для 
нск.•ючения прыжка в трубе используют раз

личные ·конструкции, например показанные на 

рис. 15.8. 
Создавая допОJiнитедьное сопротивление н11 

выходе нз дюкера ~ помощью спиц или затво. 

Рис. 13.7, Гидравпическая расчетная схема дюке.ра 
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Рмс. 15.8. Конструкции оrо.вовков дюкера, вск.11юча-
10щве nмв.~rенв~ прыжка в трубе 

ti - выходиоR: уЧасток цiо.кера с эатвоРом или спица" 
ми, создающими подтопление дюкера; б, 2 - устрой
ство коподца в иачаJiе дюкера; а - пяавиыА вход; 
1 - спицw;, z- шан.цорвыА nаз;_ S - реш~ткаi 4 - аа" 

•вор 

ра (рис. 15.8, а). можно ликвидировать пры. 
жок в начальном участке трубы. Такая кои· 

струкцня достаточно проста, но требует управ

лення и соответствующего надзора ИJIИ на

дежной автоматизации. Прн малой разности 

z-zm1n (см. рис. 15.7) 111ожет оказаться цепе. 
сообра.зным устройство водобойного коподца 

во входном оголовке (рис. 15.8, б). Возможно 
небольшое пониженне дна в .оголовке прн вхо
де в трубу, которое часто предусматривают 

для обеспечения плавности входа воды, осо

бенно при пропуске минимального расхода 

(рнс. 15.8, в). При наличии затворов на входе 
в дюкер (рнс. 15.8, г) проводят расчет на по· 
рядок маневрирования затворами и проверку 

отметок воды в канале прн пропуске миннма.'IЬ· 

иого расхода. ДJ!я предотвращения образова

ния кривой спада перед дюкером рекомеиду· 

ется создавать порог нлн сужение входного 

оголовка, Дяя исключения образоваиня воро
нок при прохождении максимапьного расхода 

рекомендуется шелыtу трубы заглублять под 

уровень верхнего бьефа на величину 1,5 о~/ 
/ (2g). Напор над шелыгой для сооружений 
IV KJ!acca назначают около 1,0 м н дJ!Я соору. 
женн!I 11 и 111 классов - 1,5-2 м. Прн гид· 
равлическом расчете н копструнроваиин вход• 

вого н выходного оголовков дюкера, рассчиты

ваемого на большне скорости, не рекомендует
ся назначать угол сужения на входе более 30", 
и угол расширения на выходе более 12°; так
же по длине дюкера не должно· быть участков 

с внезапно нзменяющимся~'сечеsием. 

Для дюкеров, работающих в зимних усло

виях, необходима проверка на пропускную едо
СQбность при обпедененин труО. 

Статический расчет дюкеров проводят на 

сочетание постоянных, временных длнтельиых. 

кратковременных н особых нагрузок н воздей· 

ствнй с учетом возм ожностн их одиовремеино> " 
го действия. Расчеты проводят для периодов''· 
строительства и эксплуатации. Козффипненты 

перегрузки определяют в соответствии со 

СНиП IJ.45.75 (10]. 
При укладке труб дюкера в снльнопроса. 

дачных HJIR набухающих грунтах необходимо 

проводнть расчеты иа неравномерную дефор

мацию сооружени~r н основания. Прн недопус

тнмых деформациях спедует предусматривать 

соответствующие мероприятия (пр едва ритель-: 

ная замочка основания, проектирование дюке- · 
ров из ст8JIЬНЬIХ труб и т. п.). В районах с глу. 

боки!f сезонным иромерзанием грунтов, llOJI,· 

вержеииых морозному пучению, проводят те!I· 

лотехннческие расчеты основания н проверку 

злемеитов дюкера на воздействне снл морозно

го пучения (4). Применения дюкеров в районах 
вечной мерзяоты и гяубокого сезоивого про· 

мерзания прн отсутствии соответствующих 

обоснований спедует, как правило, избегать. 

Дюкеры круглого сечения рассчитывают как 

трубы, прямоугольного сечеиня - как замкну

тые прямоугольные рамы. 

В трубах, укладываемых боnЬШIUIН звень.я

мн, следует уqитывать напряжения, возникаю

щие при их ·укпадке (от кручения и изгиба) н 

засыпке грунтом. Спепнфнкой рабоТЬI труб во 
время строительства определяется необходи· 

мость в железобетонных трубах не только по· 

перечной, но и достаточно сильной продольной 

арматуры, 

В открЫ1'ЬIХ дюкерах, проектируемых, как 

правИJiо, круглого сечения, статическому рас· 

чету подвергают трубы и опоры. Все иагруэ· 

кн и воздействия иа трубы и опоры в зависи

мостн от направления по отношению к оси 

труб дюкера делят иа осевые, нормапЬвые, 
вертикаRЬиые, горизонтальные и радиальные. 

Дя• определени• каждой нз иеречислеииых 

си.о по.пьзуются расчетными зависимостями, 

применяемыми в расчетах напорных трубоnро
водов. 

В засыпанных дюкерах спедует учитывать 

трение труб о грунт на наклонных участках 

дюкера н проводить проверку на даВJ1еоие 

грунта в CJIYЧae по.оного опорожнено .дюкера. 

Статический расчет стенок входноrо и . вы
ходного оrоловков дюкера проводят в зависи

мости от принятой конструкпнн .либо IЮ схе

ме расчета подпорных стенок, J1Ибо по схеме 

расчета доковых конструкциil. 
В расчетах за вормативныil темнературиьdl 

перепад прнннмают разницу между максимат.

но н мииимапьио возможной температуроi 
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стенок в период эксппуатацнв н наименьшей в 

'иаиболi.шей температурой, прн которой фикси
руется расчетная схема трубопровода (замоно

яичвва,иие швов бетонных дюкеров, установка 

компенсаторов и сваривание захпестов в ме

Т&1111ическвх трубах). 

15.6. Трубы под насыпями 

При пересечении какаяами иебОJIЬшкх во
дотоков, протекающих в неrдубоких н широ· 

ккх допвнах, когда строктеяьство акведука 

оказывается неэкономичным, какаяы устраи

вают в насыпях, в которых прокладывают тру. 

бы JUJЯ пропуска ливневых и паводковых вод. 
Для пропуска селевых потоков трубы, как 
правило, не применяют иэRза опасности их за

бивки селем. Кроме того, трубы широко ис
во.пьзуют в дорожном строительстве для про

пуска небольших водотоков под насыпями же
.11езиых в шОссейиых дорог. 

Наибольшее распространение в мелворатвв. 
ном и дорожном строительстве получили же. 

яезобе~ониые сборные трубы. МоиолиткыJI же
лезобетон, кирпич. и камень всп0дьзуют ред

ко. Ииоrда используют металлические гофри
рованные трубы. ИспОJJЬЗоваине деревянных 

труб под насыпями не допускается. 

В таб.л. 15.1 н 15.2 приведены размеры уви
фвцироваииых железобетонных круглых в пря

моуr0дьных труб, утвержденные ВО Союзвод· 
проект. 

По числу упоженных труб их делят на од· 
ноочкоаые и многоочковые, чаще двух· в трех. 

очковые. 

По характеру работы при пропуске воды 
трубы разделяют на беэиапорные, сп0дунапор

ВЫе» (безнапорные с затоппеивым входом) в 
напорные (рис. 15.9). · 

Трубы состоят нз входного и выходного 

Pиc.··,t!J.8. Схемы rвдрав.~1ическв:х режи.1111.оа в 'l'PJбax 

о - 6еава11ор-в:оrоа 6 - Dсшунапорн:оrо: в - кааориоrо 

оголовков и собственно труб. В заВ/lсимости 

от инженерво-геологнческвх условий трубы бы

вают бесфундаментные в фундаментные. Фун
даменты могут быть моиолвтвымв (фундамент
ные подушки) в сборными нз блоков. Бесфув

даментиая укладка труб возможна ори бJlа

гопрRЯТвых rеологвческвх условиях. В этом 

случае трубы укладывают на спрофндврован
ное естественное ложе. СборИЬ1е фундаменты 

состоят из .покаJ1ЬИЫх железобетонных блоков, 

по которым укладывают звенья труб ва це

ментном paC'rllope. Монолитные фундаменты 

выполняют на месте. Фундаменты массивных 

оголовков при нескадьвых основаниях закла

дывают виже гпубнвы промерзаивя. Нижнюю 

часть фундамента под звеньями труб иногда 

заменяют щебнем, втрамбованным в грунт, 
или песчаной подушкой, При СКВJIЬВЫХ осио

ваивях фундаменты об.леrчают - выпОМ1яют 
явшь выраввнвание поверхносm скалы бето

ном перед укладКой труб. Труби под каиа11амв, 

работающими круглый год, И под магнстраnь· 

выми канапамв рекомендуется укладывать на 

бетонный фундамент (подушку), 

На рве. 15.1 О приведены различные тнпы 
оголовков: в виде трубы, выпущенной из ва. 

сыпи; воротниковый со стенками, срезанными 

по откосу насыпи; портальный; раструбные с 

иыряIОЩИМн стенками; коридорный. КоридОр· 

иыJI оголовок устраивают при входе для уве

яичення пропускной способвости трубы-в ка

честве выходного его ие яспОJIЬзуют. В насто
ящее время наибояьшее распространение по

пучнли оголовки раструбные с ныряющими 

стенками с рааворотом в 20°. Иногда дпя уве
пиченвя пропускной способности трубы при 

сохравенни безнапорного режнма входвое зве· 

но иа ДJ1И11е 1,2 г.пубииы .перед ней делают 

выше остальных звеньев трубы; в предедах 

зтого звена размещается кривая спада при 

входе. В сборкых круглых трубах дяя зтой 

цели входному огоповку придают коническую 

форму- входной дваметр превышает внутрен
ииil па 20 %. Ее.пи при затопленном со сторо
ИЬI верхвеrо бьефа входе необходимо обеспе0 

чить напор!lую, а ие по.пунапориую работу 

трубы, может оказаться це.песообразным уст. 

ройство достаточно мавноil формы ссамозаря· 

жающегося:. входвого 0ГОJ1овка. Соrдасио реко

мендациям л. r. Рабухниа [7]' можно с ПО• 
мощью схрышн:> обеспечить ссамоэарЯдНу:> пРя· 

моуГОJ1ЬВой трубы уже при вапоре, равном 1,18 
внутренней высоты трубы. При устройстве об· 
техаемого к03Ырька перед круглой трубоil, 

очерченного радиусом в 1,7 виутреввего дИа• 
метра трубы, оиа будет работать полным сече. 

инем при напоре перед ией, равном 1,3 внут
реннего диаметра. 
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Рис. 15.10. Типы вх:о-.вмх оrо.яовков 
а - ablnycк· трубы из насыпи; б - воротниковый: i - портальный; г - раструбный с прямыми иЬlр:яJQщиvв 
стенками; iJ - раструб11ыit с кривопииеRяымв ныряющими стенками; е - рас~руСiныА с обратными стенка· 
ыи; ж - хор.ИдорныQ;_ з - с более высоким звеном на входе: и - конический,t к - •сам.оааряжающийсР 

ковотрукцив ДорНИИ 

J;lo избежание подмыва трубы потоком при 
входе в нее и особенно прн выходе из нее уст

раивают. крепление в соответствии с допуска

емыми скоростями. В слуqае необходнмостн 
зи трубой предусматривают водобойный ко
лодец, устанавливают гасители. растекателн и 

усТраивают рисберму достаточной длины. При 
пропуске потокаJ содержащего наносы, созда

вать водобоilиыJI колодец не следует. 
Расстояние меЖду швами зависит от длины 

унифицированных труб и характера основания. 
В иескальных основаниях при неравномерноll 
осадке, связанной с неравномерной нагрузкой 

по щrнне трубы, расстояние ·меЖду швами при· 
ннмают от 5 до 10 м. Особенно большое вни
манне должно быть обращено на, водонепро· 
ннцаемость швов в трубах, работающих в на

порном режиме;. в этом .случае швы должны 

быть аналогичны швам водоспусков. 

Гидроизоляцию наружной повер:tноств 
труб выполняют в виде различных битумных 

покрытий (просмоленная мешковина на слое 
битума, ТОЛЬ На битуме И Т. П.) ИЛИ СЛО!l МИ· 
той глины толщиной 15-20 см, 

осЬ трубы рекомендуется располагать пер
пендикулярно продольной осн канала нли по

лотна дороги; желательно, чтобы динамиче

ская ось потока совпадала с геометрнческоi 

осью трубы. Отметку ·ОСИ трубы назначают с 
учетом строительного подъема. 

Толщина засыпки над трубой зависит от 
класса дороги. Бровка земляного полотна до..'1-

. жна быть не менее чем на 0,5 м выше ·01111еr
кн подпорного .)'ровня перед трубой, работа-. 
ющей в безнапорном режиме, и не менее ч ... 
на 1 м выше подпорного уровня перед трубой. 
размером ·2 м н более, работающей в напор
ном и полуиаnориом режимах. Укладку тр)"б 
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под насыпями рекомендуется проводить со 

строитмьным подъемом в песчаных грунтах 

1/80 и. в глинистых грунтах 1/50 высоты на· 
сыпи. 

Гидравлический расчет труб под насыпями 
.(под дорогами и каналами; см. гл. 3) закдю· 

чается в определении их пропускной способно

сти в завнсимосш от режима работы при за· 
данных расходах н допустимых i:юдпорах со 
стороны верхнего бьефа, проверке условий со
пряження при выходе потока нз труб в ниж

ний бьеф и опредменни велн•нны размыва. 
Для гашения энергии в нижнем бьефе и вы. 
раинивания потока за многоочковыми труба. 

мн используют гасители, растек~тели, водобой

ные стенки н т. п. Прн ожндаиин большой 
глубины размыва либо предусматривают глу

бокнй зуб (его подошва назначается ниже 

глубины размыва), 1шбо заканчивают рисберму 
ковшом, эффективно защищающим кремеиие 
нижнего бьефа от подмыва [5). 

Расчетный расход определяют соответству· 
ющнми rндро~11огнчески.мн расчетами в эавнсн· 

мости от класса сооружения н площади водо" 

сбора с учетом аккумулирующей способности 
временного водохранилища, появляющегося 

перед трубок при создании подпора в пернод 
паводка. 

Статический расчет труб и оголовков про· 
водят по двум предельным состояниям: по не. 

сушей способностн (первая груnпа предельных 
состояний) и по деформациям с учетом обра
зования трещин (вторая группа предельных 

состояннй). Расчеты проводят на период стро
ительства н эксплуатации при основном и осо

бом сочетаннях нагрузок. В трубах под доро
гами следует· учnтывать подвнжную нагрузку 

на насыпи. Круглые и прЯмоугольвые трубы 
рассматривают как замкнутые сечения. в тру· 
бах овондалыrых н сводчатых JIИбо расчленя" 
ют поп~речное сеqенне иа свод, боковые мас

сивные стенки н нижний лоток, либо рассмат

ривают трубу как под-ьемнстый свод, упруго. 
заделанный в ннжнн.А: лоток. 

При расчете основания по иесушей способ· 
ностн коэффициент надежности прннамают в 

зависимости от ответственности сооружения, 

но ие менее 1,2. Расчет по деформациям ВКJIЮ· 
чает расчет осадок. В грунтах сильнопроса
дочных и набухающих проводят расчет на не

равномерную осадку основания. и .сооружения 

(трубы, оголовка). В районах с глубоким про· 
мерзаинем грунтов, подверженных морозному 

пучению, проводят рас.ет устойчивости соору· 
ж~ия~· на действие сил морозного пучения.. 
Для исключения влияния сил морозного пуче
ния. иногда предусматривают теплоизоляцию 

оо периметру трубы или. осушествляют замену 

пучинистого грунта непучнnистым. В порталь
ных огмовках под влиянием сия мор~зноrо 

пучения возникает концентрация. напряжений 

над щелыrамн круглых труб. Для снятия коп
пентрацни напряжений предусматривают шов 

или повышенное армирование. Для сооруже· 

ний в районах распространения вечномерзлых 
грунтов проводят теплотехни•еские расчеты ос

нования, экономические сопоставлецня вариан

тов и осуществляют проверку конструкции и 

отдельных элементов на воздейtтвне ·сил мо

розного пучения. 

15.7. Сооружения для пропуска 
паводковых вод 

Пропуск паводковых вод зависит от высот
ного положения водосборных площадей, при

легающих к трассе канала, н осуществляется: 

а) с помощью труб и ливнеспусков под ка-

налом :Прн прохождении его в насыпи; 
б) лотком или акведуком над каналом; 
в)· с пом_ощыq быстротока в канu. 

Если паводковый сток, постуnающиii в ка
нал, не вызывает подъема уровнs выше мак" 

снмальноrо, его оставл11ют в канале н сброса 

нз канала не предусматривают. 

15.8. Ремонтные и авариАиые 
сооружения 

Ремонтные сооружения размещают поперек 
канала подобно перегораживающим регу11ято

рам. В нерабочем состоянии оин ие дОJIЖИЫ 
создавать подпора в канuе, поэтому отметка 

их порога обычно совпадает с отметкой· · л.иа 
канала в створе сооружения. Нередко ремонт· 
ные загра.Ждення снабжают поворотными фер. 
мами нли рамами, уКJiадываемымн на пернОf. 

эксплуатации канала на его дао. Одни нз · бе
реговых устоев при этом имеет кишу для уК. 
ладкн при.легающнх к нему ·ферм и.ли рам 

(рис. 15.11, а). 
На бооьшнх· судоходных каналах, проходя· 

щих в высоких насыпях, аварийно-ремонтные 

заграждения представляют собой бетонную 
плотину с низким порогом без быков проле· 
том 50 м н более. В ка•естве заграждеивА ИС• 
пользуют двустворчатые откатиые затворы 

(рис, 15,11,б). 

Аварнйпые сооружения предиазиа-mют для 
сброса воды при подъеме ее уровня в канале 
выше проектного. Из условий эксплуатации их 
проектируют автоматическими - ·в внде снфо. 

нов нлн водосливов. Последние иногда закан· 
чнваются консольным сбросом. Входной учас
ток аварийных сооружений размещают вдоль 

откоса канала. В районах с отрицательными 
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t~Шш-1I1rblu;/~,2()],;i~;:;~-~~•::~,,~}~~=s:/.:;.:~,·~··•:: ;,~ 

Рис. 15.11. АвариАно-рем:онтиые заграждения на вавuе 

а - с nово'ротными рамами; 6 - с двухстворчатым откатным затвором; J - устоА; 2- поворотные 
рамы; З - осъ 1\.аиа.nи.; 4- двухстворчатый откатноА затвор; 5- направдяющие палы 
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температурами воздуха концевые участки дол

жны обеспечивать полное оnорожненне ава

рийного сооружения. 

15.9. Сооружения на оросительных 
и осушительных системах 

Для обеспечения регулирования расходов и 
уровней и подачи воды на орошаемые поля на 

каналах устраивают большое число мелких 

гидротехнических сооружений с пропускной 

способностью <JT нескольких сот литров до де
сят·ков кубических метров в секунду. Наличие 
большого числа одпотипных сооружений поз
воляет широко использовать типовые сооруже

ния нз уннфнцированных деталей. Унификация 

сборных элементов обеспечивает существенное 
сокращение сроков строительства, уменьшение 

сезонности рабОт н значитеЛ:ьную экономию 
средств и времени. 

По и а з н а ч е н и ю сооружения разделяют 
на водовыпуски, подающие воду в каналы 

младшего порядка, их размещают парВ.лле.льно 
или под некоторым углом к оси канала; под

порные или перегораживающие регу .111торы, 

обеспечивающн.е необходимый уровень воды в 
канале, их размещают поперек осн канала; 

сбросные (устьевые) регуляторы, осуществля
ющие сброс воды нз канала, на осушительной 
сети они обеспечивают подачу воды в коллек. 
торную сеть; сопряrающие сооруженн11 н пере

езды. Часто на оросительной сетн регуляторы 
совмещают с сопрягающими сооружениями и 

переездами, что прнводнт к значительной эко

номии бетона. 

По к он с т р у к ц и и регуляторы делят на 
открытые, трубчатые и днафрагмовые. 

Открытые регуляторы используют в каче
стве сооружений водозаборных, подпорных, 
Вододе.лнте.лей и водовы_пусков в каналы млад
шего порядка. Открытые регуляторы удобны 
для экСПJJуатацнн на каналах, работающих 

круглый год в условиях шуговых, ледовых н 

наледных явлений. Их применяют при незна
чительном перепаде уровней. В качестве под

порного сооружения они не до.1п1щы создавать 

нерабочий подпор и должны обеспечивать. пол
ное опорожнение канала. 

Трубчатые регуляторы часто используют в 

качестве самостоятельных переездов, .а также 

переездов, совмещенных с сопрягающими со

оружениями н регул11торами. Они достаточно 
просто оборудуются затворами автоматическо

го дейстВнА. Их применение выгодно на кана
лах в глубокой выемке. Онн обеспечивают пе
реезд через канал без создания специального 

мостового строения. Поперечное сечение их 
может быть пр11моуrольным н круглым. По 

117-432 

числу труб трубчатые регуляторы бывают од• 

ноочковые и многоочковые, по гндравлнч:еско• 

му режиму-безнапорные, полунапорные и на· 

парные. Со стороны пнжнего бьефа трубы мо

гут быть незатопленнымн и затоп;J'lенными. 
Иэ каналов и лотков, имеющих уклон боль· 

ше критического, забор воды в канал младше" 
го порядка осуществляется донным трубчатым 

вододелнтелем, имеющим входное отверстие, 

перекрытое решеткой, в дне старшего канала, 

пли открытым поверхностным вододелнтелем 

с вертикальной стенкой. На рис. 15.12 пред
ставлены схемы трубчатых сооружений из 
унифицированных деталей. 

Днафраrмовые регу.111торы используют как 

водозаборные сооружения при зиачнтельиых 
колебаниях уровней. в водонсточиике и как 
водосбросные сооружения. Диафрагма позво

ляет значительно сокращать размер (высоту) 

затворов. Отметка низа диафрагмы опреде"1я· 
ется расчетом пропускной способности регул'1· 

тора при наименьшем уровне воды перед ним. 

При проектировании регуляторов необходи
мо обеспечивать наибольшую автоматизацию 
при эксплуатации. 

15.10. Особенности проектирования 
сооружений, возводимых 
на пуqннистых грунтах 

Под морозным пучением принято понимать 
способность грунтов с влажностью, равной и 
бо.льmеН: в.лажностн на границе раскатывания 
W Р, увеличиваться в объеме при промерза
нии. Явление пучении грунта основания вызы
вает большие деформации как сооружения в 
целом, так и его отдельных элементоQ. 

На, участках канала, сложенных пучнннсты
мн грунтами, . проектирование и строительство 
гидротехнических сооружеинй (водовьiпусков, 

регуляторов, сопрягающих сооружений) ведут 
по следующим направлениям: заменяют пуа:rн

нистый грунт непучниистым прнмероо на •/, 
глубины сезонного промерзания (силы мороз

ного пучения наиболее активно проАв.ляются в 
верхней части зоиы'промерэання); опирают со-. 
оруження на свЗи, воспринимающие касатель· 

ные силы морозного пучения [3]; разрабатыва
ют гибкие конструкции, воспринимающие де
формации морозного пучения; применяют теп
лоизоляцию. 

У стойчнвость сооружения или его отдель
ных элементов против воздействия касате.nь ... 
иых сил морозного nучеиня проверяют по· фор
муле 

kmQ• + n1 (№ + Q•) > ni• F, 
где km - произведение коэффициентов однородности 
и условнn работы грунта, принимаемое равным 0,9: 
Qlf_p т /~- иорка.'Jъная е-и.:1а, удерживающ1.и с:ваю, 
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Рвt. 15. t2. Трубчатые сооружения из унифиЦЩJованимх: деталеl 

а - трубчатыR ,реrулято~а~:~;~~~~и~~i;л~~~~~~р~~а:т~о:ы-;.~:е~~т~~е:аыстротак-переезд с авто-

фундам.еит, .;r~:оток и"и дРуrой элемент от выnучива~ 

ння. равная сооротив.аеНИJО треива поверхности F 'l' , 

см2, расчетноrо алемевта (боковоА поверхности сваи, 
фунд~-мента, портальной стенки и т. n.), соприкаса~ 
IОщейся с талым: грунтом (ниже глубины промер~· 

ПНЯ) (ЗДеtЬ f; - НОрМ&ТНВНОе СОПрОТИВJJе-Ине Трения 

грунта по боковоА поверхности. приивиаемое при 
отсутствии опытных даниы1!: ДJIЯ rлин·истых грунтов 

равным Z кПа. ця песчаных грунтов - З кПа); 
п1 - козффнциевт перегрузки постоявноJI ваrрузкн, 

nрннимаем:ыА plBHЬIM 0~9; /1/ R И Gн - яормативная 
наtруэка сооnетстаенво от веса фундамента (nJJи" 
ты) и от .лежащего на его ус-rупе грунта; п - коэф
фиц11ент nереrруэкв t:я.11 nучениа, nри11иЪЦ1емы:й рав" 

ным: J,t; "и - норw:атиа.иое сцепление nрнмерэшего 
грунта с бок.о~юй поверхностью фундамента. сваи 
или элемента сооружения. принимаемое в зависимо" 

с'rи от степени пучннистости грунта (при отсутствии 

:~:р~; ~:~::П~и8и8н8с~хмо~;н~~=ь 108и~~Т:. Р::~ 
среднепучннистых - ВО кПа. д.а.А с.лабоnучиннстых -
60 кПв}: F-nлощадь боковоА поиерхностн. находи
щейсlil в эоне сеэоиноrо промерзания, см2• 

НормаJtЬиые силы морозного пучения дей

ствуют перпендикулярно боковой поверхности 

сооружения и перпендикулярно подошве гори

зонтальных частей сооружения (рис. 15.13). 
Исключение влияния нормап.ьиых сип. мороз· 

нога пучеиня, действующих перпендикулярно 

вертикальным поверхностям, осуществляется 

о(lратно/1 засыпкой непучнинстым грунтом ипи 

созданием мостовой конструкции на сваях, не 

а) J} 

---1..lLi__, -~-
~- ', ' 

1 r 2 r J :Л, ,'' 
о) ' ', / r ,_ -J 

5 1 = ~-- J 1 h1 1 
~ 

Рис. 15.13. Схемы деАствня ка.с&rол:ьвwх. с~ м:ороs-
иоrо пучении (сцеn.tr:ение) t и иорма.n:ьиьtх даuеииl 

мороо.ноrо пучении а 

а....:.. на фундамент; б - на стеи:кк и сваи реrуляrо-

~~;б:~,н~еэ~~~~r~0~~~~з:~;~РJ~фнiиiа-;е1:т~иj~ 
~~~~ен~~у:ко~~Йов;:;::;хн:~и ci~:;,_; :;.~:.l'lл:;;:~ 

имеющей соприкосновения боJС:овых 'П<?Верхно
стей с грунтом. 

Нормальные суммарные 
пучения ри, Действующие 

силы моро~и·аrо 

перпендикулярно 

горизонтальным поверхностям соQружения или 

элемента, отJ1нчаются большой нераs.нОМ~Рно
стью по площади :воздействия й весьма 'fCJroв

нo их значение для гидротехнических сооруже-
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ннА может быть определено по зависимости 

(СНиП 11-15-74 [8]): 
Р• =FФh1 (J•, 

где Р ф - площадь nоверхкостн горизонтального э.пе• 

мента 1п.nиты или подошвы фукдам:ента), соприкаса• 
ющеАся с грунтом:, см2; h1 - гпубнаа nромерэан_ия 
ниже поверхности соприкосновения с грунтом, см; 

аН - и6рмативное значение · нормального давления 
морQзноrо пучения, со.эдаваемоrо 1 см слоя промерз· 
шеrо rрукта, принимаемое при отсутс.твии опытных 

данных дая сиJJьнопучннкстых грунтов равным 

10 кПа/см, для средне· и слабопучинистых грунтов 
6 кПа/см. 

Исследо:ваннями устано~1лено, что в райо
нах с rлубокнм промерзанием грунтов заrлуб

леиие портального оголовка нлн любого дру· 

гого вертнкальиого элемента иа входе и выхо

де должно быть не менее 0,21 (Н +hк), где 

Н-глубииа воды в канале; hк-капилляриое 
поднятие. Для nсключения нарушения местной 

фЯJJЬтрационной прочности основания при не· 
полнщ его оттаиваинн и появле11ия фильтра

ционного давJJения на горизонтальные эле"еи

ты, бJJИэкоrо к давлению на закрытые затво" 
р.ыt в нача.11е и конце подземного контура по

лезно устраивать развитые вертика11ьиые 9Ле· 

менты. 

ОпЬ!т эксплуатации показывает, что над 
шелыгамн труб в портальных ого11овках обра. 
зуются: трещины от совместноrо действия пуче
иня и те"пературных напряжений. В связи с 

этим в указанных местах рекомендуется пред. 

усматривать деформационные водщ1епроница
емые швы. 

-15.11. Особенности проектировании 
сооружений, возводимых 
на вечномерзлых rруитах 

Сооружения в районах распространения 
вечномерзлых грунтов проектируют нлn с со· 

хранением основания в мер~лом состоянии 

(принцип 1), или с допущением постепенного 
либо предварительного оттаивания основания 
(принцип ll). Температурный режим основа
иия, зависящнА- от температуры вечномерзлого 

грунта, его льдистости, зернового сосtава, ре" 

жима работы сооружения и способа производ• 
ства. работ, выбирают путем технико-зкоио
мическоrо сопоставления вариантов [2]. 

Сооружения выполняют из древесины, бе· 

тона и же.1езобетона. Деревянные регуляторы 

проектируют ряжевой и свайно.обшпвной кон· 

струкцин. Ряжевые конструкции более долго

вечны и способны претерпевать достаточно 

большие деформации. Железобетонные соору
жения проектируют моиолнтными в сборно

монолитными на сваях. Для уменыnения ·дей

ствия снл морозного пучения полезно предус· 

матривать теплоизоляцию 9Jlементов сооруЖе· 
ння (кроме свай) со стороны обратных засы

пок и основания. . 
Основание рас:счиtывают по несущей спо

сабностн. Устоilчнвость. сооружений проверяют 

на воздействие CR'JJ морозного rrучения KllК при 

сохранении основания в мерЭJ1ом . состоянии. 
так и при талом: осноаанни в соответtтвин со 

СНиП JI-18·76 [9] и СНиП 11-15-74 [8]. 

15.12. Особенности проектирования 
сооружений, ВО3ВОДИ1!1ЫХ . 

на лессовидных_просадочных rрунтах 

Строительство на лёссовидных яросадоч· 

·инх грунтах ведут с предварительным зама

чнванйем Грунта, с ·механнЧеским Глубинным 

или nоверхн осТИl:lМ уплотнением основания, с 
заменой 11росадочиого грунта - устройством 
подушек, с испо.пьзов.анием химического, элек· 

трохимвческого и термического закрепления 

грунтов, с применекi\ем глинизации и обработ
ки ·грунта сnнтетнческими смолами, без пред· 

варятельиого улучшеиня стровтельннх свойств 

лёсса с последующей церестроАкой сооруже-. 

ний после деформации ос11ования н сооруже

ний. В качестве времmых сооружений ясnоль; 
зуют также сооруже11ня нз мягких оболочек. 

При предварительно" замачивании грунта не 

представляется ВОЭМОЖ.КЬIМ ПОЛИОСТЬJО ИСКЛ:Ю• 

чить деформации просадки, н во вреЫя экс; 
плуатаЦин сооружения всегда . наблюдаю1'Ся· 
послепросадочиые дефор"ации, Замачивание с 

дополнительной пригруз!!,ой позволяет пов_ы• 

сить эффективность предварительного замачи

вания основания и уменьшить послепросадОЧ· 

ные деформации сооружения и оС!lовання. 
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с о(Sтекаемым: оголовком. -Траяс:nортное строи;тел1;1· 

етв°s. 1 ~·.~ 1i-1S--74. Основания здавкй ~ сооруже.: 
ниА. М .. СтроАиздат. 1975. • 

9. сниn Jl"JS-78. Осиоваккя: и фундамцты. на 

вeч~o~ei~Jiиbli: {f..I:!'1~~· м.~rн~~~~~:.д:ттр;~проводы • 
М.., СтроВиадат. 1976. 

11. СНиП 11·52·74. Сооружения ме.n:иоративиых 

еи~~- с~а~Wа::э":и~т·r:,~:Ввпическям .расче~~/Под 
ред. П. Г. Киселева. М., Энерru. 1Р&, 



РАЗДЕЛ V. 

СООРУЖЕНИЯ ВО,ЦОЗАБОРНЫХ ·ГИДРОУЗЛОВ 

ГЛ А В А 16. СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ ЗАБОРА ВОДЫ 
ИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ И.СТОЧНИКОВ 

16.1. Общие попожения 

Гндротехнпческне сооружения, обеспечива· 
ющие забор воды из водоемов и водотоков 

для различных хозяйственных нужд - знер

гетнкн, орошения земель, хоэяА'ственно.пнтье. 

вого и промышленного водоснабжения и дру· ' 
rих целей, называют водозаборами. 

По виду нсцользуемого водо• 

ист о ч и н к а различают водозабор речной, 

озерный (водохранилнщный) и морской, а по 
способу отбора воды-бесплотннныА 

в плотинный. По и аде ж н ост и под а ч и 

в оды потребителю различают три категории 

водозабора (табл. 16.1). 

т А Б пи ц А 16.1. кЛАССИФИкАЦИЯ 
ВОДОПОТРЕБИТЕJ\Еll ПО НАДЕЖНОСТИ 

ПОДАЧИ ВОДЫ [10) 

Характеристика оодоnотребитепеА 

Предприятия метаппурrическоА, 
нефтеперерабатывающей, нефтехи
мич"<=ской и химической промъrш.n:ен
нос"н; электростанции: хозяйствен
но-питьевые водопроводы населеи
яых пунктов с чнсп:ом: жителей бо
лее 50 тыс. чеп:., допускающие сни
жение подачи воды не более ЗО % 
расчетных расходов до З сут • • • 

Предприятия уrольво:А, горно
рудной, нефтедобывающей. машн
иостроите,n:ьной и других видов про· 
мышл~нности: хозяйственно-питье· 
вые водопроводы населенных пувк· 

тов с ЧBCJIOM жнтеп:еА ДО 50 тыс. 
чел. и rрупповые седьскохозf.(йст
веиные водопроводы, допускающие 

снижение подачи воды не более 
30 % расчетных расходов до 1 мес 
иди перерыв в подз.че воды до Б ч 

Медкие промышленные предпри
я1·ия. системы орошения смьскохо

зяАствснных згм.е.nь; хозяйствеmо
питьевые водопроводы иасеJ1ениых 

пунктов с числом жите.лед до 600 
чел., допускающие перерыв в пода

че воды no i сут и.ли снижение ее 

подачи ...... " •••••• " 

1 
Категория 
иадежв~m 
подачи еоды 

II 

111 

Классы водозаборных сооружений назиача· 
ют по СНиП 11-31-74 [10) и СНиП 11·50-74 
[11]. Сооружения 11, 111 и IV классов прннн• 
мают соответственно для 1, 11 и 111 категории 
надежности подачи воды. 

Для проектирования бесплотинного речно
го и водохранилишного водозабора нсходнн. 

ми данными служат максимальные и мннималь" 

иые уровни воды в источниках с расчетной 

обеспеченност1>ю соответственно 1-З и 97-

· 90 %. Первые значения пределов отвечают I 
категории надежности подачи воды1 вторые -
III категории. 

При расчете плотинных водозаборных гид· 
роузлов всходят из максимальных расчетных 

расходов в реке, опре))еляемых в зависнмостн 

от класса сооружений (см. СНиП 11-50. 7 4). 
При проектировании водозабора вадлежнт 

учитывать [7]: 
а) количество воды в источнике, принимая 

во внимание весь комплекс водохозяйствен" 

ных, водоохранных в других инженериых ме

роприятий во водотоку выше и ииже водоза. 
бора; 

б) гндролоГИ1Jеские, гидротермические, гид
робиологические; топографические и инженер. 
ио·rеологическне условия. 

В общем случае водозаборный гидроузел 
должен обеспечивать: 

а) четкое выполнение графика подачи в9-
ды потребителю; 

б) предохранение водовода от попадания 
в него влекомых иавосов, плавающих тел, шу· 

гни льда; 

в) прекращение подачи воды в водоводы в 
случаях, предусмотренных правилами эксплу. 

атации, а также при их осмотре; 

г) защиту рыбы от попадания в водопри· 
емиик на реках, имеющих рыбохозяйственное 

значение (кроме случаев разведения рыбы в 
канале и по его трассе); 

д) борьбу с развитием ракушки. 

!(роме того, при комплексном использова. 
нии водотока водозаборные сооружения не 

должны создавать помех судоходству, песо· 

сплаву, проходу рыбы по реке, При проекти. 

ровании водозабора следует учитывать рус· 

ловые процессы, переформировавве русла или 

побережья водоема, волнение и вдмьбереrо. 
вые перемещения иавосов. 

Место забора воды для питьевых нужд 

следует выбирать выше населенных пунктов, 

выпусков сточных вод, стоянок судов, лесных 

бирж, товарно-транспортных баз и складов. 
Не рекомендуется располагать водопрнемвнкн 
в пределах зон дввжеиия судов, плотов, жиль. 

ного перемещения влекомых наносов, в вер" 

ховьях водохраннJJИЩ, в ложбинах зимовья 

рыб, на участках воэннкновевня зажоров и 

заторов, а также в :местах нагона плавника и 

аодоросле/1, 
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1 

б) 

Рис. 16.1. Схемы. бесмотвиных руС..11овых водоприемников nромыw.11енно·питьевоrо водозабора 
а - раздельной компоновки; 6 - совмещенной компоновки; 1 - оголовок; 2 - самотечный водовод; 3 - си" 
фонныА водовод: 4 - водоприемный коподец; 5 - задвижки; 6 - копонки уnрам:енвв задвижками; 7 - над" 
земиыА павильон водопрвеиноrо, колодца: 8- водоприемное отделение берегового колодца; 9- всасывающее 
пд,еление (iереговоrо кОJIОдца: 10-раздельиая :тенка кОJJодца; 11- плоская съемная сороудерживающая 
сетка; 12- всасывающий трубопровод; 13- насосная станция 1 подъема; 14 - напорные водоводы; 15 - ка" 

hl.epa перекп:юченвиi 16 - промывочный трубопровод; n - вертика.11.ьные насосы 

16.2. &еспяотивиыill речной водозабор 

16.2.1. Классификация водоврвемнихов 

Бесп.nотввный речной водозабор можно 
осуществлять в случае, когда уровни воды :в 

реке обесnечнвают командование иад уровнем 

магпстрального канала (водовода) при бла. 

гопрнятных топографических, гидрологических 

и инженерно-геологических условиях. 

Для рек с обильными влекомыми наноса

ми (более 1 кг/м') в легкоразмываемых ал. 

лювнальных руслах бесплотннный водозабор 

допускается прн коэффициенте водозабора не 

более 0,2. За расчетный уровень реки при бес
плотинном водозаборе для орошення следует 

прuимать бытовой уровень в рассматриваемом 

с1'воре при прохождении расчетных расходов 

(максимального, мнннмалъного, в критический 

период) с учетом дннамнкн русловнх процес. 

сов (5]. 

По м естоп ол о жен ню водоприемни-

ки бесплотинно.rо водозабора делят на 

русловые к береговые (рис. 16.1, 16.2). 
По к о я стр у к ц н н водозаборные соо

ружения бесплотннного типа подраэде.ляют на 

воверхяостиые (открытые я закрытые) н дон• 

ные травwеи (галереи) с водоnриемвоll решет

кой. Поверхностные водозаборные сооружения 

бывают nодвнжные и стационарные. 

По11вижяые водозаборные соо. 

р уже и и я, применяемые при механическом 

заборе воды (насосными станциямн). могут 

быть трех типов (6]: 
1) плавучие - смонтированные на понто

не или других плавучих средствах н удержи

ваемые в створе сооружения с помощью яко· 

рей. Применяют их при колебаниях уровня 

воды более 5 м, а также в размываемых рус
лах при наличии глубин не менее 1;5 м. Про
пускная способность ~такого водозаборного со· 
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Рис. 18.2:. БереrовоА бкП.Dотввныl (каиернw:А) водозабор 

t ~водоприемное отде.nепие берегового колодца; 2- механизм nод'Ьема промывного .устройства рыбозаrра· 

~ктт:::ь5~ ~:'В:~~-;я~~а~~~~Р~;.-а-:С~:~д c:Т:.~o'6~i:~~~~oR;;:~: 1в!а~~=:~ся ста~J::пеrж:~;~:~~ 
~~р~ве:::11i3~~~~ы::~:~ :т;:е::::::~н~;~:О~~п~:°о1:fц~~ U ~~оес~еп1i~:~н~~~;~~2-~~~=~r:::.~~: 
мянка с ограждением; J6 - перфорированная труба дпя вэмучиваиия осьдке: 17 - зумпф строительный: 18-
асасывающий трубоnровод rp.fIЗeвoro насоса: 19- рыбозаrрвдительваи сетка; 20- каменная наброска 

Еi.ре~пения дна реки; 21 - sодоприемньtе окна; 22- промывное устройство рыбоэаrрадительной ~етк:ц 

оружения обычно не превышает 15 м3/с. Пла· 
вучке водоnриеыннки, как правило, совмещают 

с насосными станциями на понтонах. сконст· 

руированных как сухогрузные несамоходные 

суда. Воду забирают со стороны днища. Во. 

доприемникк должны быть оборудованы со· 

роудерживаюшими решетками, гермети•иыми 

люками, горловины которых выводят ка уро" 

вень бортов, н затворами для прекрашения 

доступа водн прн ремонте насосов. Во время 

работы водоприемника положение понтона 

должно быть зафиксировано по отношению к 

береговой анкерной опоре па якорях ·или пу· 

тем жесткой рас•алкн соединительных трубо

nроводов; 

2) пере111ижныо - смонтированные на ко· 
. .есных шасси (передвижные или самодвнжу. 

щиеся) или на полозьях, позволяющих пере" 

мещать агрегат н}l ·различные заранее подго~ 

товлеиные п.•ощадкИ; 

3) фуи~ху11ерные -- смонтированные на 

платформе и перемешаемые по рельсовым пу· 

тям, проложенным по ~l!ла·нироваиному бере· 
говому склону или по эстакаде .. Фуннкулер
ные установки можно применять при на.личин 

устойчнвых скальных берегов. 

Стационарные поверхностные 

в о 11 о• а б о р н ы е с о о р у же н и я могут 

быть четырех типов: 

1) без регу.аятора в- голове ианuа (рис. 

16.3). Применяют их при коэффициенте водо
забора до О, 1 на боnьших реках с блуж11аю· 
щим руслом; 

2) с регул1тором в го11ове канала (рис. 16. 
4). При размываемом береге сО()ружеине уда
ляют от реки нз некоторое расстояние; 

3) в внде водозаборных-ковшей с верховым 

или низовым пнта»ием и· самопромывающИхся 

(рис. 16.5); s: 
4) в виде вО~оприемииков камерн'ого тип·&, 

расположенных отдельно от- насосной станцitн 

нлн со.амещенных с неА:. Число камер, как 
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Р•с. tl.8. С.Хt:ма aec.n.lllD'l'Иинoro водозабора AJIR рек 
е С№)rж.,аа.Dщи• руu:ои 

l - река; r - u:рокопы·оrстоnники; з - XfЦll!..'1 

р_.:е. t8.4. &есn.вотннньrl вод;оэабор с береrовым ре· 
J7.118ТОРDМ 

1- река; 2 - еодоориемнн.О. р~rу,11.ятор; s - uк111.n; 
4 - отражатель наносов (шпунтовая стеюс.а) 

ri:равНло, принимают равным числу ~сасыеаю
щнх или самотечных .трубопроводов. 

16.2.2. Водозабор 
с регу11ирующим сооружением 

Регу11крующее сооружеи~е в голове кана
л.а позволяет значительно улучwнть условия 

бесп11оти11иого водозабора. Для уменьwения 

захвата наносов рекомендуется размещать во. 

доnрнемник на вогнутом берегу реки в одну 
линию. с берегом, а также испол&3овать струе. 
иаирамяюшие системы и маневрирование вы· 

.с~тоQ wаидорного порога [1-5]. 
,, .. , Jiизовой борт входной части рекомfидуется 
выполнять в виде вертикальной стенки (wпун. 
wsoil,. железобетонной н т. п.), которая игра
ет роль отражателя наносов (см. рнс. 16.4). 

. Расчетную мутность воды в канале pery• 

а) 

IJ) 

Рис.. 18,5. Tиnw водоэаборкых вовwеR 
1- верховая затоwшемая дамба; 2- низовая пеэа· 
тоn.Ляемая дамба; з...;. каtое.Вая сrаиция; f _. регуля" 

торы; 5 - -!fщатош~:nеv.аи ру~nQва.и .аамСiа 

лнруют с ПОМОIЦl>Ю ОТСТОК!IНКОВ (см. гл. 17). 
В связи с этим водозаборное сооружеине рас· 
полагают на некотором расстояни11 (1,5-3 11м) 
от берега реки. 

18.2.S. Водозаборные хо,ши. 

Водозаборные ковwн нспольэуют для отбо. 
ра относитель110 небольшого расхода воды для 
r~ромыШленно-бытовых нужд или opoweн1m 
иебольwих участков земель. 

Устраивают ковщн тр~х видов [З]: 
1) незатопляемые - для зашиты водопрl!· 

еминков от wуголедовых помех на реках с вы. 

сокими уровнями воды в зимикА период (см. 

рис. 16.5, б, г); 
2) затопляемые в период ПО11оводья, ко не· 

затопляемые прн значительно более низких 

уровн11х осеннего wyroxoдa - JlllЯ -защиты во. 

J 
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допрнемннков от шуголедовых помех и влеко· 

мых наносов (см. рис. 16.5, а); 
3) затопляемые самопромывающиеся - для 

защиты водоприемников от наносов н шугн 

(см. рнс. 16.5, в). 
Незатонляемые ковши выполняют полно

стью заглубленными в берег (с углом отвода 

135 ° н суженным на 35 % входом) или час.. 
тнчно выдвинутыми в русло к имеющими от

крытый нли огражденный низовой вход. От

метку дна ковша определяют по минимально~ 

му уровню воды в конце знмы и глубине под 

Ледяным покровом, котораJt должна обеспечи

вать расстонине между верхом затопленного 

водоприемника и нижней кромкой льда не ме

нее 0,2 м. Порог водоприемных отверстий дол
жен быть поднят над дном не менее1 чем на 
0,5 м. Основные размеры ковша определяют 

нз расчета его как шугоотстойника по сред

ннм уровням пернода шугохода. Условную 
среднюю скорость течения в ковше v" для этих 
условий принимают в пределах O,OS:-0,15 м/с 
в зависимости от степени шугоности речного 

потока, прячем эту скорость принимают тем 

меньшей, чем сложнее шуголедовая обстанов

ка. 

Ширнну ковша по дну В~ определяют по 

расходу водозабора Q" условной средней ско
рости в ковше vк. глубине воды в начале ков

ша h" глубине воды между ледяным покро
вом н отложениями наносов в ковше hж и за
ложению откосов ковша m: 

B11.=_&_-m(2h11 +hж). 
""h;н 

(16.1) 

При малых значениях в. шнрниу ковша 

назначают конструктивно от 5 до 8 м для 
возможности прохода землесосного- снаряда. 

Длниу ковша определяют по формуле 

L = lвх + lm + lт, (16.2) 

где lвх - длина входной части ковша, занятой во.ао• 
воротом, равная (1-1.Б)ВV (здесь BV - ширина 

ковша по урезу при минимальном уровне шугохода); 
z ш - длина участка интенсивных отложений пrуrи 
nод Jlедявым покровом за весь период шугохода; 
lт - длина участка :ковша, свободного :в конце пе

риода шуrохода, равная 

1. = 28, 1(Vь_;_+_o-, 1-o-5Q-.-,-w-ьJ (16.З) 
Здесь bн=Qвf(Hv вх)- начальная ширина транзнт
яой струи (на входе), м:; (Н - гпубина воды в ков
ше, м); w - расчетная гидравл:ическая крупность 
шуги, равная 0,015-0,020 м/с. 

При режиме водообмена v"= (0,4".0,6) 
(10; прн режиме деления v"I'= (О,6".0,9) v" 
где v11 - скорость в реке_ 

Режим водообмена сохраняется при водо

отборе в ковш, заглубленный в берег: 

(16.4) 

и при отборе в ковш, выдвинутый в русло: 

Q8 .;: О, 137 Ви Hvp. (IG,~5) 
где В - ширина ковша по урезу, м; в8 -ширина во~ 
ДОВОРоТВ за ковшом, м. 

Для уменьшения избыточной эан()С)!мости 
ковшей рассматриваемого тнпа наносами не" 
обходимо устраивать· на их входе косую за

топляемую в паводкн и половодья !llDOpy н 

бортовую струенаправляющую стенку. Гре

бень шпоры не должен быть выше среднего 
уровня межени. 

При Устройстве самопромывающихся ков
шей нх дамбы прн уровнях межени использу

ют как противошуговое ограждение места прн

ема воды, а при уровнях половодий - как 

руслорегулирующие сооружения. Гребень вер

ховоii дамбы ковша располагают на высоте 

уровня шугохода с обеспеченностью 25 %, а 
отметку гребня низовой дамбы принимают на 

1-2 м выше. Чтобы ковш в паводки н поло
водья действовал как самсmромывающ~ся, 

верховую дамбу нужно расп0ложить в сво

бодно набегающем на иее потоке. 

1~.2.4. BoдonpкeмJlllXR 
камериоrо типа (ко"одцк) 

Водоприемники камерного типа, совмещен
ные с насосной станцией, прнменяют в с.пуча

ях [3, б]: а) практнчески равных отметок за
ложения фундамента водозаборного сооруже. 

ния н здания насосноii станции; б} отсутствия 

иеобходнмости в сокращении водоприемного 

фронта н ширины аванкамеры (при установке 

вертикальных иасосов). 

Отдельно стоящие береговые водоприем

ные сооружения применяют, если: а) площадь 

фундамента водозаборного сооружения мень. 

ше площади фундамента здания насосной стан

ции более чем в 2 раза или при возможности 
существенного уменьшения глубины заложе

ния фундамента насосной станцин; б) требу

ется· значительное сокращение ширины аваика

меры. 

Водоприемники всасывающих трубопрово. 

дав насосов должm,r обеспечнвать надежный 

забор воды, независимость работы всасываю

щих трубопроводов, возможность отключения 

насосов без перерыва подачн воды друтими 

насосами, а также предотвращение засасыва" 

ння воздуха, плавающих предметов и сора. 

Заг.liубление верхней кромкн входного се

чения всасывающего нли самотечного трубо· 

провода под миннмалъный уровень вод". '•в·: 

водоприемнике при скорости входа 0,8 м/с ре·. 

комендуется принимать равным 0,6 D," ко не 
менее 0,4 м прн острЬ1Х кромках; 0,4 D", но· 
не менее 0,4 11 при ппавно аакрут11еннwх кром· 
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ках; 0,8 D." но ие менее 0,5 м при вертнкаль
!!О. погруженных всасывающих трубопроводах 

'"('в' последнем случае входное сечение пара11. 
11е.льно поверхности воды). 

Габарнтные размеры и форма камеры во

доприемннка дО11жиы обеспечивать благопри. 

ятиые гидравлические уе11овия входа во вса

сывающие трубопроводы. Ширина камеры ре· 

комендуется не бмее 1,5 D." 
6ереrовые кмодцы с плоскими сетками как 

отдельные сооружения чаще всего применяют 

для забора малых расходов воды (1-1,2 м•/с), 
допусКающих установку плосКих съемных се

ток, в е11учае оборудования водоприемных 

окон иа оголовках решеткамн. Береговые ко

лодцы выполняют из же.лезобетона двухсек· 

циониымн круглымн в плане диаметром от 4 
до 8 м. ОтмеТку дна кО11одца устанавливают 
ясхОдя из высоты рабочей части , имотяища 
сеток, отсчитываемой от минимальногО уров· 

ия воды. На дне кО11одца де.лают прнямок для 

осадка глубиной 0,7 м. Всасывающие труба· 

проводы диаметром d следует заг11уб11ять под 
мнвимальиый уровень воды в колодце не ме· 

нее чем иа 0,6-1 м илн на глубину h;;;.2d.o, 
где d.,= 1,3 d - бо11ьшнй днаметр всасываю· 

щеrо патрубка. Входное сечеине всасываю

щего трубопровода нужно размещать выше 

дна ка расстояини, не меньшем 0,8 d". Рас
стояния от стеи назначают не менее диаметрц 

трубопровода. Же11ательно иметь , незавнсимые 
всасывающие лнн11и для каждоrо насоса. Са

мотечные трубопроводы оборудуют уj<орочен

нымн задвижками. Перед инмн е11едует уста· 

НВВЛНВаТЬ ВаК}'УМ•КОllОЯИЫ ДllЯ возбуждения 

кмебаний в самотечных трубопроводах прн 

импульсной промывке отверстий руслового во

доприемника. Виутрн колодца к самотечным 

лнииям илн к вакуум-колонне присоединяют 

трубы для обратной промывки. В кмодпе раз· 

мещают лестницу-стремянку и эжектор д11я 

удалення 0<'11дна. Отметку верхнего перекры· 

тия кО11одца приинм ают на 0,6-1 м выше 
уровня высоких вод, а в водохранилищах -
с учетом вО11нового воздействия. В надземном 

пави11Ьоие размещают подъемные устройства, 

приспособлеиия для промывки сеток и KOllOH· 
кн для управления задвижками. 

Береговые водоприемные ко11одцы. Водо

приемные отверстия в таких колодцах распо-

11аrают по их внешней гранн и снабжают не· 

обходимымн приспособ11еияями для опускания 

я подЪема решеток, рыбозаградительныJ( сеток, 

затворов (пазы, блоки, настенные лебелкн и 

др.). 

В водозаборных сооружениях большой про. 

пус1шой способности чне110 секцнй водоприем· 

иых кОJ10дцев, оборудовавиых враща,ющимися 

сетками, рекомендуется прниимать равным 

, чне11у насосов. 
Обычно бытовые глубниы ·рек ведостаточны 

для раэмещеиия 'Под уровнями меженн требу· 

емого чнсла :водоприемных отверстий, вслед ... 
стоне чего перед водопрнемннкамн, устраивают 

углубления русла в виде затопляемых само

промывающихся ковшей. 

16.З. Плотинный водозабор 

16.3.1. Общие ио.вожеввя 

ПлО111нный водозаборный гидроузел пред· 

ставляет собой комплекс гидротехнических со. 

оружений, ВКJJJОчаюшнх водоnодпорное соору· 

жеине. l{ак прави110, речные водозаборные 

гидроузлы бывают низконапорными (напор 

до 10 м). 
РегуJJЯровавяе режима наносов при плотин

ном водозаборе обычно многоступенчатое. 

Фракцнн влекомых наносов диаметром более 

doo рекомендуется задерживать в, реке с по

мощью конструкций водозаборных гндроуз.осв, 

фракции влекомых наносов диаметром от ds0 

до d75 задерживаются наносоперехватывающи

мн устройствами на канале. Полную очистку 

воды от влекомых наносов следует осущест" 

мять в отстойинках (см. гл. 17). Отстойннки 
11е являются неотъемлемой частью водозабор

ного гндроузла. Необходнмость их н местоп~

поженне устанавливают в каждом конкретном 

с..1учае. . . 
Отметку НПУ mдроузла назначают нз ус• 

ловия обеспечения комавдовання над уровнем 

магистрапьяоrо канала в nернод макснмапьно" 

го водозабора [9]. 
На реках с обильными влекомыми наноса

ми н коэффнцнентом водозабора более 0,8 'в 
критический период следует рассматривать 

uе.лесообразность устройства в верхнем бьефе 

1·идроузла PYCllOBOГO наносохраннлища. Отмет· 

ку НПУ в этом е11учае выбирают на основанин 

технико-экономических расчетов [5, 7, 8]. 
l{омпоиовку и конструкцни сооружений оо

дозабориых rндроузлов 11а реках с небольшим 

содержаинем наносов в потоке выбнрают без 

учета наносов, из условня наилучшего удов-

11етворения требований эксплуатации на осно

ваянн техиико-экоиомического сопоставления 

вариантов. 

Прн проектированин сооружеинil водоза· 

борных mдроуз11ов ороснтельных снстем нз 

реках: с обильными влекомыми наносами при 

значите.льном коэффициенте водозабора над· 

лежнт учитывать интенснвн:ые русловые про

цессы в верхнем и нижнем бьефах гндроузлов. 

Прн прохождении по водотоку кратковре· 
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кеинш: (в течение кесколькнх·часов) ливневых 
паводков, создающих максимальную мутность 

и обусповливающнх иr~тенснвное движение 
Itлекомюх наносов, следует рассматрнваn. не· 

лесообразиосn. прекращения подачи воды в 
оросительную систему на этот период [7]. 

Коr,~поновка и конструкции сооружений гид
роузлов на реках с оtiиJJЪнымн влекомыми на" 
носами должны обеспечивать поддержание 
выбраиной структуры потока в диапазоне рас. 
.ходов воды, соответствующих перемещеннrо 

влекомых наносов. В це,,ях обеспечения ко•Ф· 
фициента водозабора более 0,6 в период двн· 
жеиня влекомых наносов надлежит преду· 

сматривать совместную работу iюдопрнемных 

и водосбросных сооружений гидроузла. 

В верхнем бьефе гндроуЭJiа иа реиах с 
обильными влекомыми наносами должно быть 
создано подводящее русло, обеспечивающее 

своей· конфигурацией необходимую отруктуру 
потока и ширину его fСТРilчявоrо русла. 

111.3.2. PeryllllJIOвaниe русаа 

Регулирование русеп рек производят как в 
верхнем, так и в нижнем бьефах. 

Регулирование русла в верхнем бьефе гид· 
роузла производят в целях создания определен· 

ной mдравлнческой структуры водного пото
ка, обеспечивающей нормальные уоловия эк~ 
спJiуатацни mдроузла при давнем типе компо· 

иов1ш.сооружеинй. Как правило, ре<улироваиие 
русел в верхнем бьефе проводят иа реках с 
обильными влекомыми наносами с целью улуч. 

шеиия регулнровання наносного режима ври 

водозаборе. Регулирование русла в верхнем 
бьефе способствует созданию стабильного под· 
хода потока к сооружению и стабильности ero 
'структуры с раGИределением по зоuам жидкого 

и. твердого удиьных расходов, а также пре· 

дотвращеиню обхода или разрушения гидро· 
узла" рекой. В завнсимрстн от необходимой 
структуры потока, обусловленной компоновкой 
и коиструкциеii сооружений гидроузла, заре· 

гулнровавпому руслу в верхнем бьефе при
дают прямолинейную или крнволннейную фор. 

му. 

l?егулирование русла .в нижнем бьефе дол
жно обеспечить плавное сопряженн~ реки с 
отводящим руслом, предотвращение сбойиостн 
потока, устойчивость .русла к размыву" повы
шени}'IQ транспuртврующую способность пото

ка для удаления отложений ka реках с обиль
иымн влекомыми паносЦм~.. й нижнем бьефе 
зарегулированное русло проектируют прямо

линейной формы длиной ( 1".2) в,". 
Главным параметром эареrулированиоrо 

руспа как в верхнем, так я в нижнем бьефах 

гндроузо11ов является ширина ВУ<т устОАчнвоrо 
русла1 обеспечивающая протекание водного 
потока заданной конфигурации .без де.пения на 

рукэва. Ширину устойчивого прямолввейиого 
русла ДJIЯ всех участков рек рекомендуется 

определять по формуле (9]: -

(16.6) 
где Qp- русnоформируtОщиА раЬХQД, м'/Сi ,Н - ГlfY• 
бина в верхнем бьефе, принятая нз усло&К"я обесnе· 
чения комаНJtоВаяня над уtювnям.и воды. в кadanax. 
м: (vp) - крн~ческаи иер~аэмнввющвя cкopoC'tlil для 
руслоформирующих фракций речных отпожениА, м/с. 

Доnускаеtся применение зональных фор~ 
мул: 

прн укJIОне дна 1<0.01 формулы С. Т. Ал· 
туиниа 

(16.'i') 
rде А-0,1".1.1 1; 

при уклоне дна i>0,03 формулы Н. А. 
Крошкина 

2,6 ( Qp )0,4 
~ст=7Т v; . (16.8) 

Для равнинных участков рек, сложенных 
мелкопесЧ.аинмя отложення:мн, можеt 6111.ть 
использована формула Х. Ш. Шапиро: 

Вrот =О, 16 (Qp/1)0•5• (16. 9) 
Прямолинейное зарегулированное русло в 

верхнем бьефе гидроуала состоит на прямоли· 
нейного и раструбного учаотков (рис. 16.6). 
Длина прямолннеАного fчаотиа (3 •.. 5) В" •. 
Раструбный участок Сll}'ЖИТ для сопряжения 
прямолинейног~ участка с естественным руслом. 
Уrол расхождения раотрубного участка по. от. 
ношению к прямолинейному составляет· 30,...: 
45 °, 

.Крив9лннейиое зарегулированное руоло 
(рис. 16.7) назначают длиной (3,5".5,5) в,", 
радиус крнвизны rеометрич~коii оси русла 

(3".5) Вr<т, центральный угол поворота 45-
70 °, Прн проектировании водозаборного ги.11-
роузла в широкой миогорукавиоii пойме реки 

Рис. 16.6. Э.11ем:еиты nрнмоп.инt-Аноrо sареrу.пщюв&Ji"" 
ноrо русла 

1 - подводящее русла; 3 - иодозабОриыll ПlдроузМ; 
3- хана.в: 4 - отводящее руао 



Рве. t&.7. Э.11е1111ент1.1 ~рнвоаинеАноrо аареrулиров.ав· 
ноrо русла . 

l - ПОАВОдsuцее русло: 2 - водоэаборцыR регу.nятоN 
а- кана.и; 4- отводящее рус.в.о; 5 - ~одосброс 

сопряжение крнволнне!iного зарегулирован. 
ноrо русла с естественным осуществляют с по

мощью раструб.ноtо участка. Со стороны вог. 

iry1oro берега раструбный участок сопрягается 
с крнво,пинеАным прямолинейным участком 

длиной (1 •.. 2) Вrст. переходящим в криволи-
нейный радиусом (1 ... 2) в,", н центральным 

углом поворота 60 ... 70 '. Для усиления попе. 
речной циркуляции н отк~онения влекомых 

наносов от водоприемника рекомендуется со" 

!Jрягать откос вогнутого берега с во.11.опрнем. 

киком с помоtцью вертикальной стенки длнно!I 
(t,5 ... 2) Н. Со. стороны выпуклого tiepeгa · 
раструбный участок начинается с крнволнней

ноrо участка радиусом (1,5 ... 2,5) в," и цен. 
тральным углом поворота 30-45 ° н заканчн
вается пряМолннейным участком, геоМетрнчес. 
кая ось которого составляет с линией берега 

30-45°. 
Основным. типом русловьmрямнтельных со

оружений служат продольные струенаitравля;,. 
щве земляные дамбы с креплением напорного 

откоса каменной наброской1 сборными желе

зобетонными плитами н т. д. !(онструкция 

крепления напорного откоса дамб в верхнем 

бьефе должна учитывать возможность мест. 

ного. размыва русла у подощвы дамбы. Устой· 
чнвость дамб в нижнем бьефе должна опре. 

.11.мятьея е yqetOlll воэможkQt1'н как местного, 
так н общего размыва. 

По условию обеспечения стабильности пр11· 
11ятой структуры ПQТOKil подводящее руело 

помимо ширины, соотвеtствующей устойчиво
му руслу, должно иметь г11убнну, отвечающую 

nротекаkию потока с единой динамической 
ОСЬ!О. Эtо ус!ловне о/iеспечkВается при соотно

mевнк- wнрnны потока к глубине не более 
20 [1, 2]. 

~е.а.з, l(ollinOHOIKR 
н конструкции во.11.оз1tборных гидроуЭJ1ов 

А. К.nасснфнкация и рекомеliДацilн по при

менению. По к о Н C'i' рук т n в н ы м пр из· 

н а к а м могут быть выделенLI следующне ос

довные твпы вo.11.0SSбOf>hЫx гидроузлов: боко
вой, фронтальный, .11.онно-решетчатый н бычко

вый. К.аждый тип rнJtроузла имеет различные 
модификации, ьаправле11ные на улучшение его 

конструкции (табл. 16.2). 
На любом участке реки возможно приме

нение как минимум двух примерно равноцен

ных типов водозаборного гидроузла. Предпо<r
тительность тоrо ·ilJIH вноrо типа гидроузла в 

конкретных условиях выstвl!l!ют в результате 

детального техинко•9КОНОМИЧ!СКОtО сопостав· 

лення вариантов. Орневтнровочные условии 
применения paэ.ldlчkьtx ткnоа водозаборного 

гидроузла приведены в табл. 16.З. 
Б. БокоilоА водозабор. Боко1юй водозабор 

обеспечивает отвод части расхода воды нз ре

ки под углом к направлению ее течения. При 

l'iоновом отводе воды нз реки возникает час

тичный поворот потока н развивается местная 

nоперечная циркуляции. В связи с этим про

цент пocтyплellRll li О'tвод вJleкoмiix на носов 

орнен"tИровочnо 1i 2 раза боnьwе проценrа во
дозабора (при КОЗффl!ЦНеl!ТI! ВОДОЗабора ДО 
0,5). 

Боковой во,ii.озабор npnмeнii!Ot при од!IОето-

т А Б" и ц А 16.2. КЛАССИФИКАЦИЯ nпотиниых ВОДОЗАБОРНЫХ rиДPOl'ЗJIOB 

Tkft водозабориоrD 
rидроуз.тtа 

Боковой 

Фровтаil:ьвыА 

Донно-реwетчатыfl: 

5Фп.ко:вы:й 

Модифнк1щии Типов по вsaимoдeftC'riUIJO с nдтt:lк.ем 

noc.noAuble 

С <~:карманоr. ~ (нндиfkкий); с по.11ком в 
«карМt~неъ; с промЫВ;ИЫми галереями 
(изарский); с яаносоэащитным козыРЬко!d 
в пороrе водоприемника; с донными струе--

1iе.правляrощимв порогами 

С карманом (эльсденовский): ковшевой 
(ИЭВХ); с решетqат}>lм пол:ком; с наносо
:з.ащйтным козырьком в пороге водоприем
ника: с нромывнъlми галереями 

ТирО.11:ьскиА; тирольский с иано'соnерех~за
тынающей галереей; с сепараторной каме
рой; с циркупяционной камерой 
С водоприемником на .лобовой част-я; с 
во.itоприемником на боковых rранях; с rо
fjйзОНtЗ.Jiьпым водоприемником в вер:Х:иеА 
част& 111чка; t140JIОйа1Э·решетчатwа 

.с DOnope'l!loй циркувяцней. 

С nаиоеоnеf)ехватывающими гапереями; 
с ко~;tырьком в пороге ьодоприемника; 
rtоСJ1едо:ВаТt!.n:ъный: · 

С наnОСОil.ёрехilатнвающкuи raJtepeя· 
ми; стреаъчатd; ферrансхиАt Ферган
ский с криво..trинейным в6досdросом ~ 
фepratita:HA ё аN~МТЬIМ: noporoй-ra.ne· 
peeR 
с nauaнtlfirм В6Jtonp1teм1iintt1м; с кОсо· 
напрамевимм: цириу11яn:иовиым поро
rом 
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ТАВЛИЦА 18.З. РЕJ(ОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

ВОДОЗА&ОРНОГО ГИДРОУЗЛА 

Тип иодоэаборноrо 
rи.цр0узпа Vчас:тки рек 

!(онфиrурацня 
подводящего 

русла 1 

!(оэФ· 
фвциент 

водоза
бора k. 

1 не более 1 

Рекомен· 1 дуемыА 
расход " 

водозабо
ра, м3/с , 

Боковой: 
односторонвяй 
двусторонний 

ФронтаJtьный: 
односторонний 

двусторонний 

Дон ко· решетчатый~ 
твро.nьскв.А 

с иакпонным: во
доприемником · 

} 

Прurорвые н КриволииеАиое 
равнпиные. реже Пря111ол.ияейиое 
rорные 

Преимущест- К:ривотmейное 
венно пред.горные 

Преимущест- Прямолниейкое 
вевао равнинные. 
допустимы пред· 
горные 

Гор.аые 

Горяме с:е.пеиос· Криво.лияеАное 
ные 

Горкме весел:е
носные 

0,5 

0,8 

0.7 

0,4 

0,4 

0,7 

Вез огра- При t>0,5 веобходи· 
ничеиия мы аккумуляция вле· 

ко:мых навосов в 

верхнем бьефе и nе
рио,цическая промыв

ка 

то же Допускается пере· 
броска части расхода 
ВОДЫ (до 30 'j,) ВО 
другой берег 
Не рекомендуется 
длst рек с боJtьmим: 
ко.личеспюм корчей 
и плавника 

с в:«0направ.пеи

ным: noporoм или 
ианосопере1tваты
вающей ra.nepeeй 
nослоАио·решет
чатый 

То :же Пр.ямопинеАное 0,4 То же, и отсутс:твв.е 
оби."lьноrо п.nавника 

роннем и двустороннем отводе воды на всех 

участках рек, кроме rорных с перноднче.;кнм 

отсутствием поверхностного стока в период по. 

требJiения воды. Односторонннft боковой водо• 

забор (с подачей воды на одвв берег) следует 
расподаrать на воrнутом устойчивом берегу 

криволинейного участка реки или иа прямоли

нейном с использованием месrnой поперечной 

циркуляции. Двусторонний боковой водозабор 

рекомендуется распОJiаrать на прямолинейном 

участке реки. 

В состав сооруженнJi rндроузла при боко· 
вом водозаборе входят перегораживающая во

досбросная плотина; расположенная фронталь· 

но к речному потоку, и береrовые водопрнем· 

ни кн. 

Соrласво всс11едоваииям ВНИИ ВОДГЕО, 
wнрвна S ПОJIОСЫ захвата вдекомых наносов в 
боковой водоприемник прямо пропорцнональ

н• перепаду на входе z и обратво пропорцио
нальна высоте порога водоприемника hп: 

S = zq>•k• (H-z<p•) (16.10) 
(hп + hвад) Q• 

гпе k - расходп1:1.я хврактернстиха: hвод - глубина 
на nopore водоnриемнвка; Q - _расход рекк. 

Для улучшения наносного режима водоза

бора следует повышать порсiг водоприемника 

и уменьшать перепад на входе. 

Регулирование навосного режима при бо· 

ковом водозаборе проводят с помощыо следу· 

ющих устройств [8]: 
а) наносоперехватывающнх галерей в поро

ге водоприемника (рис. 16.8 н 16.9); 

б) <кармана• в верхнем бwфе (часть ШИ· 

рнны верхнего бьефа гндроума, отгороженная 

Рве. 16.8. ОдноtтоРовииА боковой водозаборный rи.1;
роузе11 

1- понур; 1- промывные пролеты водосброса; 8 -
наносоперехватывающие raJ1epeИi 4 - канап; 5 - ав• 

томатическ.нА водослив 

Рис. 16.9. ДвустороиниА боковой водоэ.аlорilыА rид• 
роузе.п с навосоnерехватывающими га.переяМн 

1 - водосбРоС: 2 - наносоперехватывающие rа.череиi 
3 - «карман».;, 4 - кава.11 
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Рис:. 16.10. Боковой во,цоэаборныА rндроузе~ с «кар-
манами• 

1 - по,цво,цящее рус.по; 2 - раздельная стенка; З -
«карман»; 4 - водоприемники; 5 - промывники; 6 -
водобой; 7 - рисберма; В - отводящее руспо; 9-ОО'" 

досброс 

от водосбросной части раздельной стенкой) с 
выносным горизонтальным полком на отметке 

nорога водоnриемника (рис. 16.10); назначе

ние «карманов в верхнем бьефе гидроузла -
ограничение зоны захвата вле~омых наносов и 

соэдание условий для осаждения их при перно" 

днческом промыве или для постоянного про

мыва в нижний бьеф; 

в) наносоэащитиого козырька в пороге во

доприемника (µнс. 16.11); 
г) донных напр~вляющнх nорогов с нано

соэащнтиым козырьком; 

д) полнгональиого порога водоприемника. 

Сплошные нанu.:uзащнтиые козырьки в про

мываемых порогах водоприемников и их раз· 

личные модификации (выносные Г-обраэные 

пороги и т. п.) используют для защиты водо· 

приемников от попадания в них влекомых на

носов в различных типах водозабариых гндро" 

узлов: боковом, фронтальном, в том числе с 

искусственной поиеречиой циркуляцией. 

Водосбросная плотина может иметь не· 

сколько пролетов с разными отметками порога 

в завнснмостн от их назначения. Обязательным 

является устройство промывных пролетов, обо

рудованных затворами и обеспечивающих 

транзит износов в нижний бьеф. Отметку по

рога промывных пролетов назначают с учетом 

необходимостп создания в нижнем бьефе гид

роузла потока с повышенной транспортирую· 

щей способностью в целях nредотвращеиня за-

Рис. 16.11. БоковоА во,цозаборныА rн,цроузел с нано
созащитными козырьками в nopore во,цоприемииков 

1- подводящее pyCJ10; 2- наносоззщитный. козы· 
рек; 3 - во,цосброс; 4 - промывные галереи; 5 - ка· 

нал; 6 - отводящее русло: 1 - водобой 

вала нижнего бьефа влекомыми наносами и 

уменьшения расчетной пропускной способности 

водосброса. Промывные пролеты следует рас

полагать в примыкании к водоприемным регу

ляторам. Порог водоприемного регулятора и 

примыкающую к нему струенаправляющую 

стенку рекомендуется располагать в одну ли

нию, которая составляет с осью плотины угол 

«=90 ... 130°. На реках с обильным плавником 
или с осуществлением зимнего водозабора 

при тяжелом режиме рекомендуется прини

мать «=90° [5]. 
На реках с большим количеством шуги н 

плавающего сора в водосбросной части плоти

ны необходимо устройство спеuнальных при· 

способленнй для сброса шугн и сора в нижний 

бьеф гидроузла. 

При устройстве в пороге водоприемного ре

гулятора наносоперехватывающнх галерей по

следние распод:агают как выше, так и ниже (по 

течению) верховой стенки регулятора (см. рис. 

16.9). Смещение первой галереи вверх по те

чению относительно регулятора с2 рекоменду

ется принимать равным S [см. формулу 

(16.10)], а размер с1 nрннимать равным Н. 

Суммарный расход галерей Q,= (0,5 .. .1) Q,. 
Скорость потока в галереях должна обеспечи

вать транспортнровапие всех вдекомых изно

сов, включая максимальпые фракции. Дно 

входных отверстий галерей принимают на от· 

метке понурной части гидроузла. Рекоменду" 
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ется принимать вход в гаJ1ерен под углом 60-
90' относительно фронта водоприемных от
верстий и избегать повторного изгиба галерей 

в· плане_. Галереи надлежит устраивать посто
янного сечения по всеА дJlнне. Размер галереи 

доткен обеспечивать удобство, их осмотра и 
ремонта. 

При устройстве кармана или выносного 

донного наносонаправляющеrо порога послед~ 

ний может быть вынесен вверх .по течению на 

величину ие менее S [см. формулу (16.10)}. 
В. Водозабор с поперечной цнркуJ1яцией 

потока. В водозаборе данного типа испопьзов~но 

действие поперечной циркуляции потока, спо

собствующее забору осветленной воды и сбро

су ВJiекомьrх наносов в ннжииА бьеф. Возник

новение в речном потоке поперечной ц11ркуJ1я

цнн может быть вызвано крнвол.ннейностъю 

планового очертания подводящего русла или 

взаимным расположением водоприемника и 

водосброса. Предпочтителен водозабор на уча
стке реки с крнвОJiинейным очертанием (есте

ственным или созданным искусственно). В этом 

случае водоприемник фронтален потоку. Во

дозабор с поперечной цирку31яцией в крн\jо

пинейНом подводящем русле -явлиется, как 

правило, односторонним. Возможно примене

ние ero н как двустороннего при усло;шн n~ре
броски части расхода из -водоцрнемиика , ка 
другой берег с . помощью дюкера или J1оТка. 

Водозабор с поперечной циркуJ1яциеА прнМ(\llЯ· 

ют иа предгорных участках рек, где он особен

но целесообразен, и на равнннпых участках 

рек. 

В состав сооружений гидроузла с попер1111-

11оj!, цнркуллцкей входят криволннеАное устой
чивое русло шнрняоil в,.. (кроме сJ1учаев со

здан11я МtСТВОЙ поперечноi\ циркуJIJJЦКИ). ВО
досброс, водоприемник и ·отводящее русло 
(рис. 16.12). 

Рис. 16.12 .. rидроумУJ с: нспо.выоеаиием noJJe-pe.чq.oA 
цирку.вяции потока 

1 - nо,цво.п.яw..ее ·рус.по; 2 -, водосброс; 3 - водобой; 
4-ОТ'l!lод"ще:е рус.по; 5-капап; 6-водоrrрнемныА 
pery.11яtop; 1- выносной н-аtt0сонаnрав.пя10щий nopor; 

8 - отража~ь НВИОСО15 

При· проектнрованвн следует учвтывать, чтб 

в криволинейном русле наблюдается сбой по

тока в сторону вогнутого берега. Здесь про
текает около 70-80 % расхода реки, занимая 
ширину (0,25".0,5) Вуот. 

Ст:вор водmабориого rидроузJ1а следует 

располагать в точке пересечении касательной 

к. выпуклому берегу, проведенной из начала 

кривой, с вогнутым берегом по урезу воды при 

Вуст. Возможно смещение створа вниз по те· 

чек.ню в пределах 0,5 в, •• от указаниоil точки. 
При назначении превышения дамбы и со· 

оружения над уровнем воды следует учнты· 

вать навал потока на вогнутый берег. Велвчн

ву навала потока ( относнтепьно ст~тического 
уровня), м, вычисляют по формуле 

дh _ Вустv• 
- Rg • 

где v - м•ксим:а.11ЬР.:ВR поверхностная скорос,-ь в под· 
водящем pycne прн пропуске паводка, 111/с; R - сред· 
·ниА радиус поворота нэлучииы, м. 

В0досбросное сооружение распОJiагают по 

нормали к осн потока" водопрнечннк - па В:ОР• 

мали к продОJiженню касательной. Такое рас

ПОJiоженне сооружений явnяетс11 ориентиро

вочным и уточняется при необходимости по 

результатам модельных исследованвil. 

При компоновке гидроузла следует обесnе· 

чнвать примыкание к водоприемнику промыв

ного прОJiета водосбросной плотнвы (с поНн
жениым порогом). 

Важную роJ1ь в регулировании наносного 

режима водозабора играет oбocнoвaнllblll вы

бор допустимого перепада ZsoA на входе в во

доприемник, который может бЫть определен 
по формуле ·В. Г. Днанова: 

ЗvlH 
Zвод ..;; "'fijГ • 

Зная z..,ц и h., можно определить 11еобхо• 
димую ширину водоприемного фронта: 

В= Qво~ (16.11) 
2т {Н _;_ [О,5Н (\ -дr) + 

+ Зd] kэ} Vv•НJR 
r,це т - коэффициенt рас:хо,ц.а: дr ... 1/m.- .11eФнW1ir 
скорости на гребае бара (см. прил. 1 (9]); d- д.на" 
метр расчетной фракции dЛеt<амых наносов:. ka -
нор.мативныА коэффРциент запаса (зависит от кпасса 
сооружения). 

Рекомtндуется устройство у водоприемни

ка выпуклого криволинейного и.пи прямолиней ... 
ного Г-образноrс порога с выносом его Р пр<;>• 

мьrвной пролет водосброса, 

На реках со значительными ко;~ебанн1111н 

расходов при быстром нарастании паводкор il 
состав uодосброспой плотины необх<:>днмо вво; · 
д!IТЬ КрИВОЛННеЙНЫЙ В плане В0ДОСЛНВ-сбрОС на: 

отметке НПУ rндроуз • .а. Для поддержан11~· 

слабеющей в межень поперечной циркуаl!ЦИli 
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Рис. '16.13. Гидроузел с использованием поперечной 
цнру.uвu.ин потока и кривопинеАным автоматическим 

водосбросом 

1.;..; подводящее русло; 2 - криво.11инейиый автомати
qес:киА водосброс: 3- наносозащитный козырек; 
4 - водоприемный регулятор: 5 - водосброс; 6 - во· 
добой; 7 - отводящее рус.ло; 8-отражатепь наносов 

Рис. 18.14. Гидроузел с нспоаьзованием пonepeqнoil 
циркуляции потока и ~tжекционнымн промывными 

rаперсямн 

~;к~~д~:~~е;ос~у~~; nio-;ь~~:~~л~;~:~Jt в~~то~б~~~: 1 
ноА плотины; 4 - эжекцнонные промывные raJJcpeи; 
6 - водоприемный регулятор; б - дюкер; 7 - вода· 

бой: 8 - лоток 

этот в_одослив-сброс должен быть выдвинут в 

верхний бьеф н располагаться между промыв

ной ча·стью водосбросной плотнны н выпуклым 
оорегом (рнс. 16.13). Очертание криволинейно
го водослива рекомендуется принимать по ра

диусу R= (О,8".1,5)В,ст· Стеснение водосброс· 
ноrо фронта криволинейным водосливом не 

должно состав.1ять более 0,5. 
При невозможности :Поддержания достаточ

ной интенсивности полеречной циркуляции и 

высоком коэффи_циенте водозабора (более 0,7) 
рекомендуется устройство разлнчиых допОJI

нн-rельных конструкций для борьбы с завлече

нuем. наносов в водоприе~шнк (наносоотбой· 

иые стенки и т. п.) (рис. 16.14) или аккуму.•я
ци~ наносов в верхнем бьефе и их периоднче" 

C1'3JJ· .проЮ~~вка при наличии сбросных расходов 

воды в реке. 

Г. Фронта.nьныf! водозабор в прямолинеА· 

пом русле. Такой водозабор обеспечивает вер· 

тнкальное расслоение потока с наносами. Пре_ 

этом оерхн.ий, осветленный слой воды забира

ется водоприемниками и подается через лоток 

в канал. Нижний слой потока. обогащенный 

наносами, сбрасывается через донные промыв

ные галереи в нижниfi бьеф гидроуз • .а. Фрон
тальный водозабор рекомендуется на предгор

ных и равщшных участках рек для подачи 

близких по величине расходов на оба берега . 
. При соответствующем технико-экономическом 
обосновании допускается применение однОсто
роннего фронтального водозабора (рис. 16.15). 

Обязательным элементом для фронтального 

водозабора, обеспечивающим необходимую 

структуру потока, является устойttивое прямо-

линейное подводящее русло. Пара>rетры nO.ll· 

водящего русла принимают согласно указан

ным ранее требованиям. 

В состаЬ сооружений гидроузла при фрон· 

тальном водозаборе входят устойчивое подво

дящее русло, перегоражiщающее сооружение, 
соединяющее в себе функции водосброса н во

доприемнНка, и отводящее русло. Ширину пе
регораживающего сооружения (водосбросной 

фронт) приинмают не более В,ст. При обосно

вании исследованиями допускается увелнчение 

водосбросного фронта. но не' более че~ на 
15 %, путем у~троАства на участке подводя

щего русла, непосредственно примыкающем к 

перегораживающему сооружению, расширения 

под углом 10-12" [7]. Центральная часть пе· 

регораживающего сооружения служит отt<рьt

тым одн"яру~ным водосбросом н лри иеобхо· 
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Рис. 16.15. rядроузеа фровтuьвоrо водозабора 

1 - решетqатыА: по.пак; 2 - водос.бр~; 3 - промыв" 
яые rалерев; 4 - кава.u: 5 - DОАВОд.ящее русло 

двмости выполняет функции шугосброса и со· 

росброса. Отметку порога ценфального водо

сброса принимают исходя нз общих условий 

пропуска паводковых расходов и русловых де

формаций. Береговые части перегораживаю· 

щеrо сооружения делают двухъярусными. Ниж· 

нее отверстие служит донным водосбросом 

(промывной галереей). верхнее- водоприем

ником. Расчетный расход донного водосброса 

рекомендуется принимать не менее половШJы 

расчетного расхода водозабора (1, 2, 5]. 
Д. Донно-решетчатыА водозабор. Водоза· 

бор этого типа обеспечивает отбор осветJ1еи· 

ной части потока через решетчатый водопри· 

емник и задержание решеткой крупных фрак· 

ций влекомых наносов (булыжно·галечниковых 

отложений). 

В состав сооружений rnцpoyЗJJa данного 

типа (рис, 16.16) вхоцят подводящее н отво-

Рис. 16.18. Гидроуэе.11 доино-решетчатоrо типа 

1 - подводящее русл.о: 2 - понур; З - водосброс с. 
сеrментиы.ми затворами; 4 - nромывник: 5 - наносо· 
направляющий порог; 6 - водоприемник; 7 - канал: 
8 - затвор; 9 - водоприемная га.11ерея: JO - решетка: 

11- каменная наброска; 12- отводящее _руспо 

дящее русла; бетонная водоприемная цонная 

траншея с решеткой, служащая одновремен· 

но водосбросом; отстойник (обязательный 1Ме· 

мент). 

Воцосброс представляет собой донный во· 
досдив со встроенной в него водозаборной тран

щееJI, перекрытой решеткой со стержнями, сво· 

бодно опертыми нижними концами или закреп~ 

J1еннымн на опорной раме. Воцосброс может 

иметь разную высоту порога по участкам. 

При крнамннейном подводЯщем русле во

доприемный участок занимает прнблнзнтмьно 

две трети воцосбросиого пролета, считая от 

вогнутого берега. Порог водоприемной части 

у вогнутого берега делается приподНятым 

(О,5-1,0 м) и наклонным к транзитной частк. 
Участок водосброса с пониженным порогом 

устраивают спJ1ошиым (пр11МЪ1кает к выпукло· 

му берегу). Он служит для транзита совмест· 

во с. потоком нод!i основной массы донных 

наносов. На этом участке водосброса следует 

предусматривать износоустойчивую облицовку. 

Водоприемную траншею рассчитывают ва 

безнапорный режим и устраивают с перемен· 

ным сечением. Как правило, ее обJ1ицовывают 

мета11лом. В конце- галереи устанавJ1ивают за· 

твор. 

На участках горных рек с перноцпческнм 

отсутствием поверхнос.:гного стока в верховой 

стенке траншеи предусматривают систему от· 

веретий для захвата подрусловых вод, обо· 
рудованную обратным ф1111ьтром [5]. 

При прямолинейном подводящем русле во· 

цозаборная траншея может располагаться по 

всей д11нве водосброса. 

f6.4.- Конструкции водоприемников 

16~4.J. Общие требования 
и типы водоприемников 

К водоприемникам предъявJ1яют следующие 

основные требования (9]: 
1) пропускная способность их дмжна обес. 

печивать забор воды в соответствии с трафи· 

ком воцопотребJ1ення; · 
2) их расположение и конфигурация под· 

ходной части в пп:ане должны обеспечивать 

ппавныА вход воды; 

З)' они дмжны быть снабжены устройст

вами для предотвращения попадания в них 
влеgомых наносов, плавника, сора, шуги и 

льда; , 
4). они дмЖны иметь затворы для прекра· 

щения поступления воды в во.довод (канал, 

туннель, трубопровод и т. п.). 

Высоту порога водоприемника назначают 

с учетом высоты бара наносов в подводящем 
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русле [9]. Надвижка бара наносов к водопро· 
nускному .отверстию оказывает влияние на ки

нематику потока в зоне взаимодействия со

оружения н бара, что изменяет условия тран
зита наносов. Возможная высота бара нано
сов прн нормаJ1ьном функционировании 
гидроузла (транзит основной массы нано~ов 

через водосброс) может быть определена по 
формуле В. Г. Дианова: 

hб=О,5Н(l -Д,), 
где Н - глубина воды на понуре, м. 

Для снижения попадания влекомых нано-
сов в водоприемник его порог должен превы

шать гребень бара наносов. Высоту порог• 
можно изменять с помощью шандор. Ее опре
деляют по формулам В. Г. Днанова: 

а) для меженного периода (грядовая фор

ма движения влекомых паносов) 

hп = (О,5Н (1 - Д,) + Зd] ka; 
б) для паводкового периода нри нараста· 

нии (спаде) паводка 

hп = [О,5Н (1 - Д,) + 5d] kэ; 
в) то "же, при пике паводка 

hп= (0,5H(I -Д,)-П +Sd] k3 , 

rде n-о ... О,ЗН - переменная величина, характеризу• 
ющая смыв tiapa наносов. 

Для фронтально расположенных промыв-
ных пролетов водосброса при условии иа
двнжки бара наносов существует диапазон 
малых открытий затворов, при которых созда

ется кинематика потока, прекращающая пере· 

r.-~ещение влекомых наносов и обеспечивающая 

питание отверстия осветленными поверхност· 

ными слоями потока. Минимально допустимая 

величина открытия затвора по условию обес· 
печения транзита влекомых наносов может 

быть определена по формуле В. Г. Днанова: 

Опов Н [О, 18 (1 - Д,) 2 + I] 
h~P = --'='-----'--''---'---'-=--'~'--, (16.12) 

1, 44µ J/2;" + Опов 
где µ - коэффициент расхода истечения: z - пере~ 
па.п уровней на затворе. 

По экспериментальным данным /i:rs=t:i0,25 Н. 
Ширину водоприемного фронта назначают 

из условия обеспечения расчетной пропускной 

способности при форсированном уровне воды 
в канале и НПУ в верхнем бьефе гидроузла 
(прн расчетном уровне в реке при бесплотии· 
ном водозаборе) с учетом расчетной высоты 
порога водоприемника. 

От плавающего сора водоприемники (кро-
ме донных) защищают с помощью решеток с 
расстоянием между стержнями 25-30 см. 

На реках с обильным содержанием пла" 

вающего сора, корчей, шуги и льда рекомен
дуется устройство забральных водоприемни

ков. Забральная стенка (диафрагма) должна 
быть опущена пиже отм-етки НПУ как мини
мум на 1 м. 

Водопрнеминкн подразделяют на следую· 
щие типы: открытые, трубчатые, бычковые, 
донные и фильтрующие. Открытые водоприем· 
инки (рис. 16.17) рекомендуется применять 
при напорах до 5 м. При больших напорах 

(или при необходимости защиты водоп·рием-

Рис. 16.17, Открытый водоприемный регуJ1ятор 
1 - входная часть; 2- водовыпуск; 3 - выходная часть; 4 - гибкое :крепление 

Рис. 16.18. ВодоnриемныА регулятор с забралом 

/ - входная часть; 2- водовыIIуск; З - колодец-гаситель; 4 - гибкое крепление; 5 - затвор; 6- сороудер'" 
живающая решетка 

28-432 
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инка от. сора, шуги и льда) рекомендуется при. 

менЯть от1<рытые забральные или днафрагмо
вые (рис. 16.18) либо трубчатые водопрнем
ИИllН. 

16.4.2. Открытые к трубчатые водовриемиики 

Основные элементы открытых и обычных 
трубчатых водоприемников: 

1) входная часть, представленная, как nра
вuло, струенаправляющнми стенJ'амн, понур· 

ной плитой, общей для всего гидроузла, и 
струенаправляющнмн порогами; 

2) собственно сооружение, представляющее 
собой железобетонную коробчатую конструк

цию или трубу, в пределах которой распо.•а· 
гается сороудерживающая решетка, днафраг· 

ма, ремонтные и рабочие затворы; 

3) выходная часть в. виде гасителя избы· 
точной энергии потока и участка сопряжения 

~каналом. 

Размеры· отверстий определяют гидравличе
ским расчетом по обычным формулам ниже· 

нерноА гидравлики. 

Подзёмны.А контур наsначаю1· на основе 
фильтрационных расчетов. 

Расчет гашения знергни в нижнем бьефе 
водоприемника следует вести согласно реко. 

мендацням гл. 3. Конструктивно водобой во
доnр.немннка может быть выполнен гпадким 
или с нскусств~нными гасителями энергии. 

Рекомендуется донный эатоIUiенныR режим. 
Сопряжение водобоя с зем ... 1яным каналом 

следует осуществлять в виде рисберыы длиной 
(8 .. .lO)h; ·где h- глубина воды в канале. Ре· 
комендуется гибкая конструкция рисбермы на 
каменной наброски или нз сборных железобе· 
тонных плит. При обетоиированных канал~х 
рнсберма может отсутствовать. 

18.4,3. Бычковые водоприемники 

Бычковые водоприемники выполняют в внй 
де «окон~ в бычке или устое. «Окна»- могут 
быть раеположены на горизонтальных и верти

кальных плоскостях бычков и должны, быть 

оборудованы сороудержнвающеА решеткой и 
затвором. Вода от водоприемных отверстий 
отводится по галереям внутри бычка нп:н устоя 
к кОллектору либо лотку, по которому она 
подводится к отстойнику. 

18.4.4. Донные водоприемники 

Донные водоприемники выполняют в виде 

.траншей с износоустоАчнвоА облицовкой, пе· 
рекрытых решеткой для задержания крупных 

фракций наносов, НJIH бункерных конструкций. 

Удельныfi расход воды 1rад решетчатым· во-
доприемником принимают предепЬ 
3-4 м'/(с·м) при НПУ. . 

Ширину водоприемника назначают ·не: бо
лее 2 м. В связи с турбулентностью при винто
образном течении рекомендуется прнннм&тJ> 

условно 1<оэффнцнент шероховатости r:i-0;04 
(7, 9]. 

Решетку донного водоприемника выпмю1-

ют нз стальных полос шириной 40-60 мм: •. 
тмщнноf! !;-8 мм с просветами 8-10 мм. 

При бмьшом содержании булыжно-валун
ных фракций в составе влекомых наносов в 

решетку через 20-25 см встраивают тавровые 
элементы. Решетку выполняют секционной, по" 
вороти!/! •.. Следует предусматривать ..вQ,ЗМОЖ· 
ность ее~ Снятия. , - - · 

Площадь водоприемных отверстий бу11кер· 
пых водоприемников· rобг, м2, следует опреде" 
лять при одновременной работе всех секций 
водоприемника (кроме резервных) по формуле 

пQ l 
mop= 1,25-v- Р, 

где 1,2&- коэ-ффuциеит. учи1ывающнй эасоревие 

~~~~ст~=~ц:и~ ~/с~0 и с:!~;:;о~ь-:т~~~е;:~ мf~сх;!:. 
коэффициент. учитывающий стеснение оtверстий 
стержнями решеток или сетками: p=-Sf{S+t) дпя ре• 
wеток и p={SflS+t)J 2 дпя сеток (здесь S-расстм" 
ние между стержнями в свету, см: t- nтщияа 
стержней). 

В основании затопленнЫх бункерНЪIХ водо· 
приемников рекоменду~тся устра11вать постел.ь 

нз каменно-щебе11чатой наброски толщиной не 
менее 115 м, ~ключая переходной слой. Прк 
скап:ьном основании вместо каменной постели 
допускается применение выравнивающего с..1Jоя 

бетона. Раэмер постели в плане определяется 

габаритами подошвы водоприемника и воз· 

можно!! велнчиноfi размыва русла, Для зашн· 
ты от размыв.а и подмыва водоприемника ре" 

комендуется применять каменную наброску. 

16.4.5. Фмьтрующие водоприемники 
Различают четыре основных типа фнльт· 

рующнх водоприемников: 

1) с горизонтальным фнiiьтром и входом 
водЫ сверху вниз (рекомендуется как для рек 
с тяжелым mуrол.едовым н наносным режн· 

мом, а также маJ1ымн глубинами под мошным 
ледяным покровом, так н :в качестве нррнгаци· 

онноrо водоприемника для горных участков 

рек); 
2) с горизонтальным фильтром и входом 

воды снизу вверх (рекомендуется для r:лубо· 
ких ~одотоков при необходимости рыбо· и cQ•. 
розащиты) (рнс. 16.19); . ,, 

3) с вертикальным фНJiьтром и горвзои~ 
тальным входом воды (рекомендуе,тся при яе

обходнм~ти шуго· и рыбозащнты); 
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Рве. 16,19. Фип:ьтрующиll nрнд,ониыА рус.11оаоА во,цо
приемник с вихревыми камерами 

1- вихревые камеры; 2 - водQприемные отверстня; 
З- фильтрующие кассеты; 4 - самотечные трубы 

о} 

!_5"'"-

г) 

Pwc. 16.20. Схемы подрусп:овых фип:ьтрующих водо
nрнемииf(ОВ 

~е-;о~~~~не:йно~~~ф~~;с?:fJi~~в~~е~~~е~е~ ф~~т~;: 
tощеА траншеи в скальном грунте; д - лучев~rо во

дозабора 

4) nодрусловые (рекомендуются для забора 
воды из пернодич:ески промерзающих водо

токов - при наличии иеnрQмерзающего аллю

вия - или для забора воды на горных участ

ках рек с пернод~ч:еским отсутствием поверх

иостноrо стока). ~онструктивно такие водо

приемники выполняют в виде дрен, галерей, 

J1учевого водозабора и т. п. (рис. 16.20). 
В фильтрующих водоприемниках выделяют 

следующие элементы: корпус водоприемника, 

цодсшриемнын фильтр с поддержнвающнr.rи е•о 

рещеткамн и водосборный коллектор. К:орпус 

выполняют из дерева или железобетона обте

каемой формы, исключающей отрыв потока у 

поверхности фильтра. Фильтр nредставляет 

собой рещетку, удерживающую каменный ма· 

тернал. В качестве фильтра могут быть ис

ттольэованы керамзитовые или пакетно-реечиые 

кнссеты. Vазмер пор фильтра зависит от 

крупности удерживаемого материала. Ско~ 

рость ·фильтрации, как правило, не должна 

превыщать 5 см/с. К:оэффнцнент фильтрации 

2s• 

может быть определен no формуле П. И. Гор· 
диенко: 

kф=IBn Yd", (16. J.1) 
г.11е n - пористость; d - ,циа14етр каменного иатерва• 
JJa, см. 

Скорость фильтрации 

Vф=kф Yii 
потерн наnора в фильтре 

2 

дh=~б. 
ki 

где б - тQnщииа фиJJьтрв. 

(16.14) 

(16. J5) 

В качестве водосбросных кОJ1лекторов при· 
1 меняют перфорированные трубы с постоянным 

илJf переменным сечением с отверстиями в 

стецках или вихревые камеры щелевого типа. 

16.5. Расчет эо11ементов 
водоприемников 

16.5.1. Доиио·решетчатые транше~ 

Траншею рассч:итывают на безнапорный рt

жим. Пропускную способность траншеи, пере

крытоfi решеткой, определяют по формуле [9]: 

Q. = µpьtV2gh К, (16.16) 

r,це µ-коэффициент расхода решетки, nриннмаеll!."ЫЙ 
д.nя прямоугоJJьных ~:тержflей при укJ1оке решетки 
0,1.-0,2 равным 0,65-0,55, для круглых, траµецеи
даJJьных и клиновидных стержней: на 5-tO % боJJь
ше: р - коэффициент нспольэованкя п.лощадн: p
-S/(S+t) (эдесь 5=8 .. .!О мм-просвет меж,цу стерж
нями; t-5."8 мм - 1оJJщкна стержней); Ь - ширина 
решетки. м; l - длина решетки, м: h - rJJубнна во· 
ды наn решеткой, ~: К=О.9."1.О- коэффициент, учи
тывающий засорение решетки. 

Глубину воды над решеткой h следует при· 
ииматъ равной средней критической, учитывая. 

что в начале решетки проходит весь расход 

реки, а в конце он уменьшается на расход во

дозабора. 

Расче'Г траншеи сводится к опр~делению 

гидравлических параметров потока е раэляч

иых сеч-еннях по ее длине, построению ~ро

дольного профнпя дна и определению площа

ди ее поперечного сечения. 

Траншею с nеременным расходом рассчяты

вают приближенным методом. Для этоrо ее 

разбивают по длин-е на нескDлько участков. 

предполагая, что в пределах каждого участка 

расход постоянен, т. е. заменяют непрерывно 

возрастающий по длине р'асх-од стун~пчато нэ

меняющимсЯ. Для ·каждого участка расход оп• 
ределяют по формуле 

Q" = Q8 x/L, 
где Q х - расход рассматриваемого участка траншея. 

м3/с; х - расстояние от начала траншеи до рассмат
риваемого участка, м: L - длина траншеи, м. 
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Задавшись формой траншеи (прямоуголь

ной нлн трапецеидальноfi) и скоростью пото

ка в ней нз условия транспортирования частиц 

с максимальной крупностью, попадающих в 

траншею, дпя каждого участка определяют не" 

обходимую площадь поперечного сечения: 

OJ:.:=Q"/v", 
где о :с - си:ороеть потока в траншее. 

Обычно принимают скорость в на•але тран
шеи Vв= 1,5".2,О м/с и скорость в конце тран

шеи v. = 2,5".3,5 м/с. Скорость в пром~жуточ
вых сечениях определяют по эавн~нмос.тн: 

vx = Vн + (vи-Vн) x/L. 
Затем задаются шнриноfi траншеи по дну, 

- полагая ее wкрнну в конце равной шириН'е от
водящего капала. Начальную ширину траншеи 

принимают конструктивно. Для середины каж

дого участка опредедяют ширину по дну: 

Ь" =Ья+ (Ьи-Ьн) x/L, 
rде Ь8 и ь8 - начВльная ~в конечная ширина трав· 
шеи, м. 

Глубину воды в траншее прямоугольного 

сечения в середине рассматриваемого участна 

находят по формуле 

hx = ro"fbx (16.17) 

или для трап~цеидальноrо сечения 

(16.18) 

Определяют для каждого сечения гндрав· 
лнческий умок: 

(16.19) 

и вычнсляют потерн напора по мине каждого 

участка: 

hwx=i:cl, (16.20) 
rде l - длява участка. 

ГндраВJIКЧеский радиус для траншеи пря· 
моугольноrо сечения 

R-~ 
:.:- ь"+2h" 

(16.21) 

а для транu1ен трапецеидального сечения 

Rx = (Ьх + mhx) hx 

ь"+2hх~ 
(16.22) 

I<оэффяцнент Шезн рекомендуется опреде
лять по формуле Маннинга: 

Сж=2._R~, 
п 

rде rt=0.03, .0,04 - коэффициент шероховатости. 

Приняв за начальную отметку уровень во· 

ды в отводящем канале, прнбавпяют к ней 

последовательно потерн напора на каждом 

участке и получают кривую свободной поверх

ности воды в траншее; Откладывая от свобод

ной поверхности воды гJ1убнну наполнения в 

каждом сечении, находят отметки дна тран

шеи. В начальном сечении траншеи принима

ют конструктивно превышение решетки над 

уровнем воды в траншее примерно на 20 см и 
оп.ределяют отм-етку заложения водоiiрнемной 
решетки. 

Если уровень воды в канаJlе не задан, за 
начальную отметку можно прнннмать отметку 

решетки и, откпадывая от низа решеТки в 
каждом сечении величину (0,2+hw.,+h,), по
лучать qтметки дна траншеи. 

16.5.2. Отверстия бычковых водоприемников 

Расч-ет бычкового водоприемника включает 
определение размеров водоприемных отверстий, 

водоотводной галереи и акведука, потерь иа" 

пора по тракту. 

Ширину водоприемного отверстия опреде

пяют исходя нз расчетного расхода водоот

водной галереи Q,, м'/с, и входной скорости 

v" = 0,4".0,8 м/с: 

В8х = Q,(S+t) , (16.23) 
VвхНвхS 

rде S - расстояние между стержнями решетки, :им; 
t - толщина стержня, мм; Н вх - высота водоприем
ных отверстий, м. 

Пропускную способность водоотводной без
напорно/1 raJ1epeн опреде.~1яют по формуJ1е ис

течения через водослив с широким порогом 

Q, = тЬr V2; НЗ/2, (16.24) 
rде т - коэффициент расхода: Ьг - ширина гале

реи, м; Н - напор перед водоприемкиком, м. 

I<оэффнциент расхода определяют по фор
муле 

m=µ..!!!:.." /1- h. , 
н. v н. (16.25) 

где 

(16.26) 

hr -.r~убина потока в rалерее. 

Суммарныfi коэффициент местных сопро
тивлений составит 

:Еьм = Ьях+ Ьзатв + ~оабр + Ьп + bpem• 
(16.27) 

Для вертикальных водоприемников коэф

фищrент сопротивления входа определяют по 

формулам: 
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при фронта.льном расположении отверстий 

tвх= o,o~;ll°'
11 

+о,785~•+0,2; (16.28) 

при боковом двустороннем расположен.ин 
отверстий 

О ОЗ6е1 ' 1З/1' 
Ьвх = ' Fr + 0,2&1 •46~; (16.29) 

при боковом одностороннем распОJiоженин 

отверстий 

tвх = 0,0476r + 0,049 + О,496ео,э~, (16.30) 
· Fr 

где S-=Ь,.JЬвх - козффициент стеснеяия входвоrо от· 

версткя (l.2>~>0,4); Fr=u~/ (gh) - чвмО . .н Фруда 
(0.4>1'r>0.03). 

Козффнцпеит сопротивления затвора ~••т•= 
=0,1 ... 0,2. 

Коэффициент сопротимеиия забрала: 

ьэабр=О,75( hвабр )~. (16.31) 
Н-hвабр 

rде hsaбp - rпубина погружения забрала. м. 

Коэффициент сопротивления входного поро

га (р=О,25 ... 0,5 м): 

~п= (0,05 ••• О, 10) tвх• 

Коэффициент сопротивления решетки tpem 

зависит от отношения S / ( S + t): 

S(<S+t> ••. 
·t·pew· .••• 

0,86 0,80 0,76 0,70 0,66 0,60 О,5Б 0,50 
0,40 0,51 0,75 0,80 1,00 1,35 1,75 2,30 

Суммарные потери напора на вход в водо

приемник: 

(16.ЗЗ) 

где Qг - суммарный расход галерей: п - число га· 

лерей. 

Высоту галерей, м, принимают в зависимо· 

ети от высоты порога водоприемника за вы· 

четом толщины перекрытия /: 

hr=hп-1. (16.'34) 

Высоту промывных галерей следует уточ

нять по формуле 116.12). 
Из условий удобства осмотра и ремонта 

рекомендуется нринимать hг~ 1,2 м. 
При известной площади сечения галереи 

6>r и ее высоте h, определяют требуемую ши
рину галереи Ь, = ro, /hг с округлением ее до 

ближайшего стандартного зиачеиня. 

Пропускную способность галереи , уточня
ют по формуле 

Qr = fl'l'r ~. (16.35) 
rде Z-o для sатоnленвоrо истечения - разность урав
иеА верхнего я нижпеrо бьефов, для незатопленного 
истечения - разнъсть уровня верхнего бьефа в от· 
·метки центра се11ения галереи. 

ДJiя промывных галерей z0 принимают с 
учетом скорости подхода, для наиосоперехва· 

тывающих 

llg 
z0 =z+2gcos~. 

где а; - угоп отвода. 

Коэффициент расхода галереи определяют 

по формуле (16.26) с учетом всех rидраВJJНче

ских сопротивлений. 

16.5.4. «Карманы~ 

Ширипу «кармана•, м, рекомендуется оп-

(16. 32) ределять нз условия регулирования сбойных 
течений в верхнем б~фе по формуле [IO]: 

Уклон дна безиапорноii rалеj>еи опреде.пя· 

ют по формуле 

112 
• r 
tr=--, 

C~Rr 

16.5.3. Наиосоперехватывающие 
в промывные rалереи 

Расход промывных и наносоперехватываю

щих галерей нринимают не менее 0,5 расхода 
водозабора. Скорость потока в галереях дОJJЖ

на обеспечивать транспортирование всех вле· 

'-комых наносов, включая максима.льные фрак

ции (для гравнйно-галечниковых наносов не 

менее 4 м/с). 
· Площадь поперечного сечения галереи, м2, 
определяют по формуле 

(16.36) 

где Вуот - ширина устоАчивоrо подводящего русл.а. 

м: QR - расход воды в скармане», м3/с; Q - расчет

ный расход воды в реке, м.s/с; Кп=О,8 ..• 1,Э- коэффи" 
циент перераспредепения удепьных рас.ходов. 

Расход воды в •кармане» с периодическим. 

промывом отложившихся наносов принимают 

равным промывному расходу водозабора, т. е. 

(1,0--1,5)Qв. 

При непрерывном промыве •кармана• рас

ход в нем принимают равным сумме расхода 

водозабора н расхода промывного устройства. 

В «кармане» с непрерывным промывом может 

быть устроен решетчатый попок на отметке 

порога водоприемника. 

Длина раздеJIЪНой стенки «кармана~ Lн= 

=Воод+S, где S - см. формулу (16.10) и 

рис. 16.10. 
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Промыв «Кармана• может быть осуществ

лен через промывные отверстия с затворами в 

конце с:кармана:ъ или через наносоперехваты· 

вающне rал~реи. Промыв наносов через наио

соперехватывающие · галереи эффективен 

только при закрытом затворе промывника в 

конце скармаиа;), т. е. при. пропуске по реке 

расходов воды до Q'=Q-Q •. При прохожде
нии больших расходов по реке ианосоперехва

тывающие галереи следует 01кnюqать. 

Скорость потока при промывке дмжна 

обеспечивать транспортирование максимальных 

фракций влекомых наносов. 

Наносорегулирующая способность «карма

нов» невелика, так как раздельная tтенка не 

позволяет эффективно перераспределять удеnь

ные расходы между пролетами водосброса при 

прохождеини паводковых расходов. 

16.Б.5. Р~делитеаьиыil решетчатый ПOJIOK 

Выносной разделительный решетчатый по

лок может быть применен как наносозащ:нтная 

конструкция при фронтальном н боковом водо

заборе в случаях, коГда не удается дос1ичь 

требуемого расслоения потока на донную 

(обогащенную влекомыми наносами) и верх

нюю (осветленную) части потока на подходе 

к сооружению в некоторые периоды эксплуа

тации (например, при пропуске больших па

водковых расходов). Применение этой конст

рукции позволяет несколько сократить длину 

подводящего русла (4, 9.J. 
Расчетная схема решетчатого полка пред· 

ставлена на рис. 16.21. Удельный расход дон

ной части потока в сечении /-/ q ~он представ~ 
ляет собой долю общего расхода реки в под
водящем русле, пропорциональную высоте рас-· 

положения полка: 

q1он = qh цоr/ Н • 
rде 1i доп- высота расположения полка, м; Н ....... гпу~ 
бЯна потока. 

Расход той же части потока 
/ /-/ / определяется пропускной 

донного отверстия прн данним 

] У85 1 
1 

:;-::~у_,,-,.,;:..-1~//// 

1 

в сечении 

сnособнос'tью· 

напоре q l~и. 

Рис. 16.21. IJасчетная схема решетqатоrо по.111111 
1 - подводящее руСло; 2 - реwетча.тый полок; 3-во· 

довод; 4 - донный водосброс 

Разница этих расходов н составит !JЖекuиоR• 

ИЫЙ расход: Qвж=Q1~н-qiон 1 КОТОрЫЙ МОЖfТ 
пройти через решетку при достаточио:Н ее npa'~ 

пускной способности. В этом случае расход 

донной части потока будет увеличиватьts:~ по 

длине полка ~т q~он до q Ji,;6 • Скорость потока 
вдоль полка будет соответственно увеличи· 

ваться от v J,.0 • до о 1~" В то же время' ско
рость верхней части потока уменьшается 

вследствие гидравлического тормож-ения и по· 

терн части расхода на эжекцию. Таким обра· 

зам, разность скоростеВ нижней и верхней 

частей потока будет возрастать по длине .пол" 

ка. Вместе с ростом разности скоростей от се" 

чеиня к сечению увеличивается эжекцнонный 

иапор:l\! kонце полка (перед водосбросн'Ым от
верстием) эжекциоиный напор имеет макси· 

мальное значение: 

РасчетН:ую длниу решетчатого полка, м, оп· 

ределяют по формуле [9]: 

lpem = ----'q"""'"''----
0, 94µa v.~~x g 

(\6.37) 

rде q0ж -удельный эжекционныА расход, м8!(с•м); 

µ - коэффициент расхода решетки; а. - доля отВер• 
стий в общей площади полка. 

16.5.6. Сплошиоil наносозащитныil козырек 
в пороге водоприемника 

При набегании потока на преrраду (бЫч~и. 

поднятые глухне пороги водоприемюtка, вы~ 

поеные пороги различной формы) возникает 

гидродинамический напор, вызывающий обра-

Ряс. ie.22" Водоориемник гидроуз.л:а с наиоtЬзаut.~ 
ныr.1 козырьком :• 

1 -- подводящее русло; 2 - водоприемныА petyilЯтap·;c 
3 - канал; 4 - наносозащнтныh козырек: 5 - валец • 
порога водоприемника; 6 - водосброс; 7 ..... ot~ee. 

русло - -
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зованне-етруй, иаправJ1ениых ко дну. Эти отруи 

создают доииыii валец, который обусловливает 

взмучиванне мекомых наносов и транспорти

рование их вдопь порога, слQсобствуя их по

паданию ~ водоприемник при отсутствии ко

зырька. Расчетная схема изображена на рис. 
16.22. 

Минимальную расчетную длину, м, сплош

ного иаиосозащитиого козырька рекомендуется 

определять по формуле [8]: 

lков ... 0,62h,, siп IJ:, (16.38) 

r.ae Ап '""':'высота порога с козырьком. м: а.- YГOJI 
~ежду наnрав.лением потока. и фронтом зодоприем
н.иха, rрад. 

16.6. ВодохраиилищныR водр~бор 
вне плотиниоrо узла 

· При водохранИJшщиом водозаборе необхо

димо учитывать волнение, вдольбереrовое те

чение н переформиJ'ование берегов, поверхноСт

ное и внутриводное льдообразование, в осо
беииоСти в прибойной зоне, стратификацию 

водных масс с разной плотностью и разной 

степенью эаrрязнениостн, биОJiоrнческие · ха
рактеристики водоема (в частНостн, распреде
ление и поведеине рыбной kОJ1одн, ракушек и 
планктона), условия строительства сооруже

ниlt в глубоководных бьефах и др. 

Устраиваемые на водохранилищах водоза
бОриые сооружения qрезвычайно разнообраз
llЬI. в· nростых и благоприятных ycJ108НSIX 
nрудов н маJtых водохранилищ. характеризую

шихся проточностью, l!ро'lными и устойчивыми 

берегами, умеренными ве11ичниам11 высоты !!ОЛ

ны и амn.лнтуды колебанн~ уровней воды, itе
СJ1ожным Jlедовым режимом, водоприемН\lkи 

устраниают по обычным схемам речных водо

приемников, Ио с учетом специфических ьсобеи

мостей водохра11нлища и боJ1ее tuнроким нрн

меиением расчистки перед водоириеми11ками бе

регового типа н комбиинроваиного приема во

ды (в береговой водоnриемник nрн обычных 

уровнях и через самотечные и сифонные тру

бопроводы во время редко повторяющейся 

значительной сработки уровня). 

В бОJ1ее сложных случаях забора воды нз 

больших водохранилищ комnJ1ексного н8эНаче* 

ння необходимо считаться с рядом Неустано
вившихся ямений н процессов (переформиро
вание побережья, заиливание водохранилища, 

возникновение нежелательных· видов флоры и 

фаунъi, колебание мутности, солености и др.), 

а также со сложными режимами колебанмя 

уровней воды, течений, шугольдообразованпя. 

В. таких СJ1учаях водоааборньrе сооружения 
иеобходимо располагать на прямолинейных 

уЧастках побережья, удаленных от устья -рек, 

и приме11ять затоп11яемые, преимущественно 

фJtльтрующие, водоприемники, вынесенные на 

глубину H:;;..5/i при ~равнительио благоприят

ном ледовом режиме (h - расчетная высота 

вмны при низких уровнях осенне-зимнего пе

риода). 

Размер водоприемных отверстий следует 

рассчитывать на скорость входа 0,05-0,1 м/с. 
Д11я затомяемых водоприемников малой про

пускkо:А способности возможно применение 

ог04lовков бункерного типа с цилиндрически

ми решетками нлн фильтрующими кассетами 

и системой ollpamoR их промывки. Для tюдо
приемников средней пропускной способности, 

требующих бОJ1ьшой площади водоприемных 

отверстий, цеJ1есообразно применять схемы с 

вихревыми камерами и -возможностью эффек

тивной обратной промывки. Конструктивная 

схема такоrо водоприемника приведена на 

рис. 16.19. 
На водохранмищах с устойчивым 11едщ1ым 

покровом н ограниченными размерами 'бли
жайшей k водозаборному сооружению части 

водного Зеркала в отде.льн!::.lх случаях находяТ 
применеltИе неэатоплSJемые водоприемпикИ, ко
торые могут быть островными н береговыми. 

При гидрамнчесних расчетах в первую 

оч~редь определяют параметры ветрового 

·вдольберегового течения, которое возбужда

ется и поддерживается энергНеll косоп<1дходit
щцх к прИбойной эоkе волн. Скорость вдольбе

регоsого те~евия в nрнбо!!иоi!. зоне можно оп
ределить по формул~ 

"•/ gh' 
11=S V -:;;n sin28g, . (16.39) 

Гд.е S - ко:эфф:ьцil:ент. эависящиil от yrna ~ межд,. 
береl'(tМ и фРQьтом iюлв нi r лу6охоА воде (tHlc. 
16.23); h и "f- соответственно высота и nерисд вол· 

ны: .DJIЯ в~доХравипящ -r=2,65 Jf h; т - заа:ожеиве 
rrодводttого 01."КОС.а. 

Вдольбереrовое течение является одаим 11з 

6сно11ПЫХ факторов, способствующнх иитеllснв

иоl! переработке берегов н прибрежных скл()
иов, сущестьеиной вдальберегово!! · мнrра1tин 

наносов, эаноснмости инженерных сооружений, 

захвату водоприемными устройствами масс во

ды с повышенным содержанием взвеси и пере" 

охлажДеиных в предледоставиые периоды. 

В этих уСJ1овнях. необходимо изыскивать такую 

компоновку конструктивных элементов водозв. 

борных сооружений; при _которой исключается 
иоступ11ение как вдольберегового, так н гра

днеиtпых и другюс ~осред0точеkных течений, 

эарождающихс.я в прибойных зонах, к месту 

расположения водопрнемньtх устройств. 
На расч~'Iененных берегах потоки наносов 

наt1равлены от вершин мысов к еершинам 

бухт. В резу ль тате здесь создаются различные 
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1,0 

Q 2Q IШ 8Q ri0 ,epail 

Рис. 16.28. График зависимости коэффицаента. S от 
yrna подхода воаны к берегу ао 

аккумулятивные формы береговых образова

ний. Расчлененная береговая линия перефор

мировывается с тенденцией к выравниванию, 

т. е. к размыву мысов н аккумуляции наносов 

в бухтах. У приг лубых берегов раЗмыв проис· 

ходит и у мысов, н в бухтах, но по мере раз

рушения мысов и увеличения объемов продук

тов разрушения возможно образование в пре

делах бухт аккумулятивных форм и выдвиже

ние береговой линии в сторону водоема. 

У мысов прнг лубых берегов и в бухтах у от

мелых берегов размыв и отложение наносов 

происходят одновременно. У берегов отмелых 

из большом протяжении часто формируются 

бары, не примыкающие к берегу. У крутого бе· 

рега бары могут примкнуть к нему у мысов и 

даже войти в бухты. При этом мысы обычно 

начинают· разрушаться волнами, несмотря на 

отмелый характер берега. Отмелые берега вы· 

равниваются в основном благодаря аккумуля

тивному процессу. 

На приглубых берегах с широкими откры

тыми бухтами контур берега может стать ста

бильным только после разрушения мысов и 

образования иодводпого склона и пляжа до

статочной ширины для гашения энергии волн. 

Устойчивость побережья будет обеспечена при 

балансе на нем наносов, как поступающих с 

водосборного бассейна, так и образующихся 

при разрушении берега. Темп выравпиваиия 

берегтнm линии зависит в основном от геоло

гичесКОго строе'иия берега. 
Недоучет переработки берегов при проек· 

тировании водоэаборпых сооружений влечет 

осложнения при их эксплуатации и необходи· 

масть их переустройства. • 

16.7. Водозабор в зоне 
вечномерзлых грунтов 

Сооружения для забора воды из открытых 

источников рекомендуется располагать на ес

тественно-талых или иа вечномерзлых грунтах, 

при оттаиван11и которых деформации грунтов 

основания не будут превышать допустимых 

предельных величин. При проектировании во

дохранилищ необходимо учитывать .возмож

ность глубокого протаивания и просадок тол

щ~ вечномерзлых грунтов под нх дном, а так

же вероятность изменения в связи с этим ка

чества воды. 

В водозаборных сооружениях необходимо 

предусматривать мероприятия по предохране

нию воды от замерзания (электрообогрев, по

дачу теплой воды или пара, тепловую изоля

цию). На водотоках, промерзающих до дна, 

рекомендуется устраивать подрусловые вода· 

приемняки [З]. 
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ГЛАВА 17. ОТСТОЯНИКИ 

17.1. Общие требования 

17.1.1. Наsиачеике 
и условии применения отетоАвихов 

Речной поток обычно перемещает то или 

иное количество наносов - твердых мииераль· 

ных частиц грунта, представляющих собой 

продукт эрозпоииой деятельности потока воды. 

как на поверхности водосборной площади, так 

и в pycne. Различают наносы взвешенные, 

мекомые и донные. Взвешенные наносы обыч· 

но распределены по всей глубине потока, вле

комые перемещаются по дну русла, а дониЬlе 

откладываются на дне и непосредственно уча. 

ствуют в формировании русла. . 
Наблюдениями установлено, что в речном 

потоке содержится до 90-95 "!о взвешенных 

наносов, а количество влекомых не превышает 

5-10 "fo. Так как скорость потока в реке обыч
но изменяется во времени, меняется и соотио" 

шепие между указанными видами наносов. 

·С уменьшением скорости потока часть взвеn1ен
и:ых наносов осаждается и переходит во вле

комые или донные. С увеличением же скоро

сти, наоборот, влекомые наносы. переходят во 

взвешенные, а донные становятся влекомыми. 

При заборе воды нз рек для нужд ороше· 

ния, водоснабжения и гидроэнергетики, как 

правИJю, устраивают отстойники. Ирригациои· 

иые отстойники предотвращают заиление ма· 

гнсТраJ1ьиых и распределительных каналов, 

а энергетические отстойники предохраняют ло· 

паткн гидравлических турбин от истирании 

крупными фракциями взвешенных в воде на

носов. 

В усповяях иормапьиой работы отстойинкя 

дмжны обеспечивать: 

1) осаждение крупных фракций наносов, 

опасных для гидравлических турбин или при· 

водящих к эаИJJению каналов ороснтельцых си· 

стем, а также трубопроводов; 

2) систематическое освобождение камер 

отстойника от осевших в них наносов с мнии

мапьиой затратой воды; 

3) бесперебойную подачу воды в маrnст· 

ральиый канал с допустимыми скоростями со

гласно Графику водопотреб.пеиия. 

Если общая мутность потока не превышает 

0,5 г/л, устройство энергетических отстойни

ков не обяэатепьно при условии, что количе

С11!\~ крупных фракций взвешенных наносов, 

коТ<iрые не дол·жны допускаться в rндравnп· 
ческие турбины, меньше 0,2 r/л. 

Необх<>днмость в создании ирригационных 

отстойников возникает, когда мутность ПQТО· 

ка источника водоснабжения бмьше транс· 

портнрующей способности каналов. 

Предельные максимаJJЬиые крупности фрак· 

цнй наносов, которые не могут быть допуще· 

ны в гидравлические турбины и · на которые 

рассчитывают отстойиикн, назначают в эави" 

симости от напора, конструкции турбин, ко· 

личества и минералогического состава · нано
сов. При наличии защиты от истирания d = 
=0,70 мм, а при ее отсутствии d,.;;;0,25". 
0,40 мм. 

К:рупность фракций наносов, допустимых в 

оросительной системе, устанавливают pacqe-
том. 

Отстойники должны обеспечить осаждение 

наносов размерами больше принятой допусти

мой максимально~'! крупности в предеnах 60-
90 % , причем ннжннй предел принимают при 
малом количестве наносов, а верхний - при 

большом их колнЧестве. При устр.ойстве ирри
гационяо"эиергетqческого канала отстойник 

должен обеспечивать осаждение того количе

ства наносов, на которое превышается транс

портирующая• способность потока в канале. 

Для составления проекта отстойника кро· 

ме обычных исходных материалов необходи· 

мо иметь: 

1) количество и механический состав дон

ных и взвешенных наносов в разлнчные вре· 

мена года и при разном расходе водотока; 

гидрологические характеристики водотока, не

обходимые для определения промывного рас· 

хода; 

2) график потребления воды из отстой· 

ниха. 

17.1.2. Э.вемеиты отстойиихов 

Отстойннкн состоят из сnедующнх элемен

тов (рис. 17.1): 
1) входного порога (верхней головы), че

рез который вода поступает в отстойник; 

2) камеры (одной HJПI иескопькнх), в ко

торой происходит осаждение наносов; камера 

имеет рабочую часть и переходные участки, 

сопрягающие рабочую часть с входным и вы· 

ходным порогами; 

3) устоев, сопрягающих отстойник с бере· 

гамн; 

4) раэде.пьных стенок, делящих отстойник 

на отделЬ11ые камеры; 

5) решеток распредепительиых для вырав· 

ниваиня скоростей течения воды по сечению 

камеры отс:::тойника; 

6) выходного порога (нижней головы), че· 

рез который осветленная вода поступает в со

бирательный канал; 

7) подводищего или распределительного 
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Рис. 17.1. Схема отстойника 

1 - подводящий канал; 2 - распределительны:А ка• 
нал (аванкамера); 3- входной порог: 4 - устои, 
сопрягающие отстойник с беt:~еrамв: 5 - верховой пе
реходной участок; 6 - камеры; 7 - раздельные стен· 
кн; 8 - низовоа переходной участок; 9 - выходной 

порог; 10 - промывные галереи; 11 - собирательный 
канал: 12 - маrистральныА канал; 13 - промывной 

1ш.ллектор; /4 - промывной или грязевой каиа.11 

(в 'многокамерных отстойниках) канала, с11у· 
жащего для подвода воды к отстойнику и 

распределения ее между камерамн; 

8) собирательиоrо канала, соединяющего 

выходной порог с водным трактом (дерива

ция, магистральный канал и цр.); 

9) промывных галерей (в камерах перио

дического действия), удаляющих задержанные 

в ~амерах наносы; 

10) сборно-промывных галерей (в камерах 

непрерывного действия), собирающих наносы 

по всей длцне камеры н удаляющих их из 

отстойника; 

11) промывного коллектора, принимающего 

наносы из промывных н11н сборно-промывных 

галерей и отводящего .нх из отстойника; 

12) промывного канала, являющегося про

должением промывпого коллектора и служ~
щего для отвода удаляемых нз отстойника 

наносов в нижний бьеф или другое понижен

ное место; 

13) обходного канала, расположенного 

рядом с отстойником и служащего для пода

чи воды в обход отстойника. Обходной канал 

устраивают только при однокамерных отстой

никах. 

17.1.3. \(лассификацнн отстоАников 

По и а э и а ч е ни ю в од ох о з я й ст в е ц -
и ой с ист ем ы раздичают отстойники эиер· 

гетнческие, ирригационные и цодосщ1бжеичес· 

кие; по м е с ту р а сп о л о ж е н и я - совме

щенные с водоприемником (рис. 17.2, а, г, д, 

е, ж) и расположенные на трассе каналов 

(рис. 17.2,б, в, з); по числу камер-од· 

иокамерные и мноrок~мерные; по способ у 

W//,/~;r:~~ !Lc;,;@W,(//,///Aif'Vdf'V#f'VЛЛ 

P11t., 17.3. Схемы рае-nо.во•ений отстоА51иков 

уд а лен и я наносов-с периодическим 

nромь~вом, с непрерывным гидравлическим 

11ромывом, с механической очисткой и комбк

иироваиные; по р а с п о л о ж е и и ю р е r у· 
л 11ру1О щи х с о ору жен и й- с регулиру· 

ющимн сооружениями перед входом (рис. 

17.2, б, в, а). на выходе (рис. 17.2, а, 6, е, ж) 

и на входе и выходе (рис. 17.2, в-д, э); по 

креплению дна и откосов-в земля• 

Н<.>М 'русле и в закрепленном русле. 

17.2. Выбор типа 
и местоположения отстойника 

17.2.1. Условия 
эффективной работВI отстойника 

Эффективность работы отстойника зависит 

от равномерности распределении расхода по

ступающей воды между камерами 11 равно· 

мерности поля скоростей в камере. Последняя 

определяется условиями подхода потока и от" 

стойникам [3, 5]. Равномерное распределение 
скоростей во всех камерах как в 11лаuе, так 

и по глубине обеспечивается прямолнней• 

иостью участив трассы канала перед вход.ом 

в отстойник, щщводом потока nарамельио 

оси отстойника, применением распределитель

н1,1х каналов с обратным уклоном дна, с на· 

пра1Jляющимн стенками и расщепителямii ~Qr 

тока. При совмещении отстойников с водср 

приемниками д,ля обеспечения нормадьноrg 

подхода воды к водоприемным отверстиям. в 

верхнем бьефе устраивают русло~ыпрямитель· 
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ные н струенаправляющие сооружения, поло

жение и форму которых_ устанавливают лабо

раторными исследованиямн на модели узла. 

Нанбо.пее экономичные в заданных усло

виях разм:еры отстоАннка назначают на осно· 

ве техннко-экоНомического ·сравнения вариан

тов с учеtом следующн.~ положений: 

1) рабочую г лубнну отстойника в средних 

условиях nриннмают не менее 4-5 м; мень

шая . г лубнна нецелесообразна в гидравличес
ком отношении и может привести к неэконо" 

мнчным решениям; 

2) нз вариантов с близкими техннко-экоио

мнческ.имн показателями вю:бнрают вариант_ с 

большим значением ср_едней скорости, так как 
в этом случае уменьшается выпаденnе в ОТ· 

стоАннке мелких фракций наносов, мертвый 

объем используется главным образом для 

осаждения крупных вредных фракций наносов 

и облегчаются условия промыва отстойника. 

ОтстоАинкн с механической очисткой в 

комбинации с гидравлическим промывом при· 

меняют относительно редко, а отстойники с 

механической очисткой - только на ороси

тельных системах. 

17.2.2. Выбор типа отс~о!lиика 

-При вы5оре 111па отстойника в первую оче
редь руководствуются технико-экономическим 
сравнением всех отвечающих экспЛуатациои" 

ным условиям вариантов с учетом следующих 

попожеинй: 

1) многокамерные отстойники с .периодиче
ским промывом целесообразно применять во 

всех случаях, за нсключеШfем тех, когда тре" 

буется очистка воды от мелких фракций иа

посов (мельче 0,10-0,25 мм). Хотя они и 

требуют Значительной площади для размеще

ния, но наиболее просты и ·надежны в экс" 

плуатацни; 

2) однокамерные отстойники с непрерыв

ным промывом целесообразны при прео.блада• 

1fНИ крупных, быстро оседаюЩих фрiшциА На• 

носов. Однако отстойники эrого типа требуют 

применения специ альиых устройств для борь

бы с мусором, так как отверстия сборио·про

мывных rалерей легко засоряются, а также 

требуют повышенного ·промывного расхода; 

З) отстойники с механическими устройства

м!! для очистки от наносов, действующими в 

комбинации с гидравлическим промы'вом, прн

меияют в· случаях недостатка воды для пря-

1/Ого' промыва при весьма большом содержа-

1i'Ии' наносов в воде, а также при иеобходпмо
'i:m·· освобождения воды от мелких фракций 

наносов. 

При технико-экономическом сопоставлении 

План 
--5 , 

Рис.. 17.З. Схема мноl'Ока11ер11оrо отстоlвика с фров· 
та.t•ВЫ• оо,цаодом JIOAlll 

1 - подводJJЩИА канал; 2 - ававкамера; · З - BXOJIHtre 
затворы; 4 - затворы ttромывны.х отверстий; 5 - ка• 
меры~ 6-=- выходные 9ат•оРк: 7 - собяре:тепьныR кi• 

иало 8 - отводящий какал; 9 - rрязеспусх 

Рмс. 17,4. Схема отстоАника ноорерwввоrо д.еlстви• 

1- подводящий ii:aиa.n: 2 - аход1t:ой затвор; 3 - спу~ 
:жебный мост; 4 - решетка для выравнивания скоро~ 
стей; 5-решетка д.ля у,11вв.11иваиня мус;орв: f - К8" 
мера; 7 - решетха донного сборно·промывноrо ,n:от~ 
ка 8; 9 - затвор камеры; 10 - эатвор доиноrо лотка: 

11- ВfДХодиой 1;~ofdpo:;,;; ~.·~::::альнЬISt канал: 

вариантов учитывают потери вод11 при rrро

мыве, если они еиижают nопезиую подачу 

воды. 

В качестВе основных типов отстойников 
рекомендуется применять отстодники непре· 

рывиоrо действия. Из иих наиболее рацио

нальны отстойники с гидравлическим промы

вом: многокамерные с периодическим промы

вом (рис. 17.З) или однокамерные с непре

рывным промывом (рис. 17.4). 

17.2.3. Выбор местоnоо'lожения отстойника 

Выбор места для отстойника в системе 

определяется кроме общестроительных уело· 

внй усповиямн входа воды в отстоАннк, кото· 

рые должны обеспечивать нормальный процесс 

осаждения наносов в камерах, а также услn~ 

виями удобного удаления отложившихся в ка-· 

мерах накосов. 

При выборе местоположения отстойника 

учитывают• следующие полОжеиия: 
1) совмещение отстойника с водоприемин· 

·ком (рис. 17.5) дает в отдельных случаях 

преиыущества экономического порядка (по 

сравнению с расположением на канале), но 
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Рис. 17.5. П.иав отстоАвика, совмещеввоrо с водо'" 
пр11емвиком 

1 - направляющая стенка верхнего еьефа; 2 - про
мывные отверстия порога водоприеМНJ!КS: З - водо'" 
сброс; 4 - галерея rряэеспуска; 5 - дорога; 6 - тун" 
.uель~ , 7 - от.к.рытый лоток: В - 'Iрехкам:ерный _от-

стойвнк 

обладает рядом эксплуатацнониых иедостат· 

ков. При этом усложняются условия эксплуа· 

тации нз-за колебаннй уровня верхнего· бьефа, 
которые передаются непосредственно в от

стойник, вСJiедствне чеrо в паводки в .ero ка
меры поступает излишнее копичество воды. 

Неравномерное распределение расхода между 

камерами отстойника нз-за косого и могущего 

изменяться со временем подхода потока к во· 

допрнемному фронту (косоструйиое течение) 

создает в камерах зоны пониженных скоро

стей и мертвые пространства. Прн заборе во

ды нз верхнего бьефа непосредственно в за

крытый водовод (туннель, трубопровод) от

стойник обычно совмещают с водозабором, ·а 

иногда и с плотиной, если на трассе водовода 

нет участков с открытым каналом. в редких 

случаях, при малых расходах водоводов, ОТ· 

стоRник располагают под землей на трассе 

ют два. отстойника: первый (для осаждения 

:<рупиой взвеси) располагают в голове канала 

(или совмещают с водоприемником), а второi\•' 

(для осаждения мелкой взвеси) - по трассе 

канала. 

Местоположение отстойника в системе вы-

бирают иа основе технико-экономического 

сравнения нескольких вариантов. 

17.3. Конструкции отстойников 

17.3.1. Многокамерные отстойники 

Эти отстойники имеют следующие КОП• 

структявные особенности: 

1) число камер определяется в основном 

условиями промыва отстойника, т. е. соотно

шением расчетноrо промывного расхода и 

возможного промьmиого .расхода, которым 

располагает система. Последннll устанавлнва. 

ют путем анализа mдрографа водотока в пе· 

риод хода наносов. Промывной расход назна· 

чают не более 35-40 % рабочего расхода 

канала н не более 100 % рабочего расхода 

одной камеры. Число камер принимают ие ме· 

нее двух. Применение одной камеры периоди· 

ческого действия, требующее выключения от· 

стойника нз работы во время промыва, воз· 

можно только при напичин иа кана.пе янже 

отстойника крупного регулирующего бассеiiиа 

или при большом регулирующем объеме само· 

го канала; 

2) камерам придают прямоугольвую фор· 

му в плане; недопустимо устройство камер 

с криволинейной нродольной осью. l(амеры 

соединяют с входным порогом верховым пе

реходным участком, обеспечивающим плавное 

расширение потока. Сопряжение дна камер с 

туннеля; высоким входным порогом осуществляют от· 

2) перенос отстойинка на канал целесооб- • косом, размещаемым в пределах переходного 

разен в случаях, когда по топографнчсскнм участка; 

условиям размещение его иа площадке голов- 3) работа отстойника существенно зависит 

иоrо узла практически невозможно илн когда от конструкции аванкамерьz, которая служит 

напор на головном узле, принятый по успо- в основном дпя распределения забираемого. 

виям обеспечения необходимоll отметки цля общего расхода воды по камерам. По форме 

забора воды, недостаточен для создания иуж- в плане аванкамеры бывают расширяющиеся, 

ных скоростей в промывных галереях. Отстой- сужающиеся и постоянной ширины. По гид· 

нюен, расположенные на трассе канала, рабо- равтtческнм условиям подвода воды к каме-

тают в более легких по сравнению с отстой· рам различают аваикамеры фронтальные и 

инками, совмещенными с водоприемником, боковые~ При фронтальном подводе воды к 
условиях н в значительной мере лишены ие- камерам, т. е. при совпадении оси подводяще-

достатков, присущих последним. Однако при го канала и оси отстойника, аванкамера рас" 

раэдеJJЬном расположении отстойника голов" ширяется в плане по длнне ее от сравнитель· 

ной участок канала должен быть рассчитан но узкого кана'ла к широкому и глубокому 

иа скорости, достаточиьrе для транспортирова- сечению отстойника и обеспечивает плавный 

иня во вsвешениом состояuни всех наносов, подход потока без образования водоворотмых 

поступающих из верхнего бьефа; зон. Однако нз-за большой ширины аванкаме· 

З) в канале гидроэлектросrанции устраива- ры в ней происходит значительное отложение 
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нанQСОВ, что нарушает равномерное распреде· 

лет~е общего расхода по камерам. Боковой 
по-двод воды к камерам позволяет значнтель· 

но уменьшить размеры аванкамеры и увели

чить транспортирующую способность потока 

в ней. Опыт эксплуатации многокамернЫх ОТ· 
стоАинков покаэапt что как при фронтальном, 
так и при боковом подводе воды в пределах 
аванкамеры происходит осаждение наносов, 

вызывающее иарушепие режима ее работы. 

Причем при фронтальном подводе воды воз
можность занесения ав8икамеры наносами 
больше, так как в этом случае аваикамера 

линейно расширяется и скорость течения по 

длине ее значительно уменьшается. Из лннеА:· 

но-расширяющихся аванкамер осевшие наносы 

удаляют преимущественно механическим спо· 

собом. Однако имеются случаи частичного 
удаления наносов аз такнх аваикамер гидрав

лическом способом. Из аванкамер постоянной 
ширины 11пи сужающихся осевшие наносы 

удаляют в основном гидравлическим спосо

бом. Для ускорения процесса промыва дно 
аваикамеры в большнистве случаев выпо.лия. 

ют с положительным уклоном; 

4) промывные устройства многокамерных 
отстойников делают с расчетом неподтоплення 

их со стороны нижнего бьефа при любых 
уровнях воды в нем в период паводка. В ши· 

роинх камерах устраивают стенки секцвонн

ровання до отметки, несколько превышающей 

отметку мертвого объема. Для успешного 

нромьmа наносов необходимо соблюдение со

отношения Ь : h<, 15, Где Ь- ширина секции; 
h-высота слоя воды при промыве. Дну ка. 
мер придают уклон 0,02-0,005. 

Конструкции элементов многокамерных от

стойников обычно имеют следующие особев· 

иостн: 

1) распределительный канал ограничивает

ся ~ боков облегченными бетонными стенками. 
Диище его вьiполияют в виде конструктивно 
армированной плиты, разрезанной швами на 
ряд ·элементов; 

2) верхняя голова (входной порог) пред· 

ставляет собой, по существу, подпорное бе
тонное сооружение с затворами на гребне 

(рис. 17.6). Устои, образуемые стенками rpa· 
витациоииоrо типа, отделяются швами от 

пролетной части, которая в свою очередь раз
деляется швами и а элементы. l(аждыВ эпе
мент состоит из плиты порога н быков, жест

ко заделаинЬIХ в плиту. Длипу верхней голо· 

вы, принимают в пределах 10-15 м; 
"· З) центральная часть отстойника (камеры) 

вып-олняетсл из армированного бетона (рис. 
17.7) или нз бетона. Боковые подпорные сте
ны наиболее часто принимают докового uJIИ 

Рис. 17.6. Верхняя го.пава (входной пороr) отс.тоАвика 

1- успокоительные решетки; 2 - портальный кран 
грузоподъемностью 6 т; 3 - паз для затворов 

Рве. 17.7. Поперечин.А разрез 110 камерам отстоli:нив:а 

1 - стенка секционировании; 2 - раздеаьнаа .стенка 

уголкового типа. Раздельные стены, раздела• 
ющие отстойник на камеры, имеют таврооб

развую форму. Стенки секционирования камер 
делают высотой 2-2,5 м. Если центральную 
часть отстойника выполняют из бетона, ее де-

лят по длине водонепроницаемыми швами на 

участки ддииой примерно 15 м, если на желе
зобетона - длиной 40 м. В двухкамерных от· 

стойннках боковые стены при бЛагоприятиых 
геологических условиях могут быть осущест

влены в виде откосов, покрытых бетонны111И 
плитами; 

4) верхняя частъ нижней головы (выход
ного порога) (рис. 17.8) представляет собой 
водослив практического профиля, через кото

ры!I осветленная вода поступает в собнра· 

тельный канал. В нижней части головы раз· 

ме.щается промывной коллектор для отвода в 
нижний бьеф насыщенной наносами пульпы. 

Водослив разделяется быками на столько ОТ• 
веретий, сколько секций имеется в составе 

центральной части. Нижняя голова, обычно 
имеющая длину 8-10 м, сооружается нз бе· 
тона: в отдельных местах конструкция усили

вается арматурой. Быки жестко заделываются 
в массив порога. Промывной коллектор со· 
оружается в виде галереи из бетона или же

лезобетона высотой не менее 1,5 м. Собира
тельный канал сооружается с бетонными, а 
при эиачнтельиой высоте с железобетонныма 
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Рие. 17.8. Н11ж1111• rолова (вЫХОАВОА пороr) отстоа" 
инка 

1 - промывной кол.лектор: 2 - nортал.ьвыА кран гру· 
эоnодъемностью 15 т 

стенкамн и днищем в виде конструктивно 

армированной плиты, разрезанной швами на 

ряд элементов. 

17.З.2. Однокамерные отстоАикки 
с непрерывным промывом 

Одиокамернt~й отстойник (см. рнс. 17.4) 
представляет собой бассейн с откосами кру

тизно/i 1 : 1 или 1 : 1,25; защнщеины.ми моще
нием на цементном растворе или бетонными 

плитами (рис. 17.9). Верхняя и нижняя голо
вы его nредставляют собой пороги с защит

ным покрытием. На верховой голове устанав

ливается система решеток, сеток и балочных 

заграждений малого напора (рис. 17.10). На 
низовой rолове устанавливается баJiочиое за" 
гражденне малой вьiсоты. · По дну бассейна 
про~ладывается система параллельных сборио

промывных галерей. Этн галереи выходят в 

промывной кол.•ектор, . ИмеЮЩнn чОтыре сек
ции. l(аждая секция · собирает промывную 
пульпу с 1/, площади дна бассейиа. Промыв

:fl:ОЙ коллектор заканчивается блоком затворов, 

при открытом поло:кении. которых пульпа нз 

Рн.: 17 .9. ПопеnечннА разрез однокамерного отстоА· 
ни ка 

l - ПQДf::(.,ДЯ.ЩИН 1101ок: ~ - трубы (сборнео-промы:в~ 
н.ыt: ra.i:epeи} 

Рис. 17.10. ПроАО.ПЬВЫЙ раз~ез по BXOAROMY nDpol')' 
охтойника 

1- ~рубан решетка пролетом: З,7 м: 2- металл:ич.е" 
скиА .поrок i-Ot002; 3 - тельфер груаоnодъем:ностью 
0.5 т: 4 ~ сороудержнвающая решетка пропетом 
2,4 м; 5 - брус 18Х18 см; 6 - струенапра&J1яющ1я 

стенка; 7 - стоАка распределительной решетки 

промывного коллектора поступает в IПIЖИПА 
бьеф через грязевой канал. 

Для процуска знмних расходов устраива

ют обводной канал, ограждаемый с верховой 

стороны балочными затворами. 

17.3.З. Отстойники 
с мехаииЧеской очксткой ·от наносов 

Отстойники этоrо типа представляют cnбoll 

расширенный н углубленный участок канала, 

располагаемый нецосредственно за головным 

регулятором недалеко от уреза воды в_ реке 

при прочном нераэмываемом береге или на до

статочном расстоянии от берега, если послед

ний размываеid. 
От наносных отложений отстойник очища

ют механизмами: землесосами при песчаных 

отложениях и Землечерпалками при песчано. 

илистых отложениях. Пролеты отверстий во

доприемника (головиого регулятора) назнача

ют из условия обеспечения бе~препятствеииоrо 

прохода в отстойник землесосных или земле

черпальных снарядов. ОтстоАники этого типа 

применяют в оросительных системах. 

17.З.4. Мероприятия по созданию · 
равномерных скоростей 
в камерах отстойников 

Для обеспечения равиомериоrо распреде· 

ления скоростей в потоке по всей г11убн11е 
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А 
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Ви# 
с /Jep~нezo 
oolrpa 

' 

Рис. 17.JJ. Струерасnреде.~rктuwш.в (ус.nоко11те.111ьвая) 
решетка 

1 - направп.яющие из шВелпера № 24; 2 - обвязка 
реwетхи из швеллера М 20: 3 - Т.Рубы d 83 мм; 

· · 4 - опорные уrопки 100Х100Х10 мм 

отстойника на переходном участке устанав

ливают поперек потока решетки из стерж· 

ней-труб диаметром 56-83 мм (рис. 17.11). 
Расстояние между стержня/d\1 принимают на 

основании экспериментальных или натурных 

исследований с таким расчетом, чтобы в наи

большей степени · стеснить сечение потока в 

зоне максимальных скоростей - в среднем 

0,1-0,3 м. Действие таких решеток весьма 

эффективно. !(ак правило, решетки ставят в 

два-три ряда на расстояннil 1,5-2 м друг от 
друга. Дну переходного участка обычно при

дают крутизну 1 : 2,5--1 : 3. 
Дл>1 ликвидации вред;юго влияния на ра

боту отстойника закругления на подводящем 

водоводе применяют успокоительную решетку 

нз деревянных струеиаправляющих стенок 

толщиной 5-9 см, расставленных с зазором 

от 8 до 75 см. Устройство решетки дает воз

можность откорректировать в процессе экс

плуатации полученные при гидравлических 

испытаниях данные no просвету между стен

ками (рис. 17.12). 
Одним нз основных факторов, вЛRяющнх 

на режим осаждения наносов в секциях от~ 

с.тойиика, является конструктивное решение 

их входных участков. Если вода поступает в 

секц~но н~раиномерно по ширине, зто влечет 

за собой перераспределение скоростей потока 

и, следовате.льио, ухудшение процесса осаж" 

дення [ 1].. У лучше ни я условий поступления 

·водь~ из аванкамеры в отстойник можно до-

о /f. Чхо,; ·' '•O.l/i. l/•Ut U,J! 

~ f ~ г~ 

80 

Рис. 11.12. Раtnо.в:ожевие струекапраа.uяющкх стеио:к 
в DOAllOPUl,eм аана.1е. отетоlввка 

1 - подводящий каиа.щ 2 - распредмитеп:ьиuА ка• 
нал; з - эапмиение деревянными бруеьяwя; 4 - ме
таллические сто.Аs.и: 6 - съемные ,il.ОСКИ tо.а.щивоА 

5 си 

Рис. 17.13. Схема рас:поаожеввя у.uикевв111Jс: в ето
раву а1анкамер111 бw•коа 

1 - аааикамера; 2 - река; 3 - удпикениые (iыqкн 

стurн~ть криволинейным наращиванием бычков 

внутрь аваикамеры (рис. 17.13), а ·также 
устройством забральной стенки в аванкамере 
на расс~:оянин 4-5 м от входных отверстий 
секциА. . 

17.3.5. Гидромеханическое 
оборудование отстойников 

Для отключения камер и регулирования 

промывного расхода верхнюю голову много· 

камерных отстойннкоэ оборудуют затворами 

с подъемными механизмами для них. Число 

затворов равно числу секцн~ 1 на. которые 
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Рис. 17.14. ДонвыА s.атвор с винтовым зл.ектрнфиц• 
рованиым -механизмом 

1 - 11учнак тапь грузоподъемностью 6 т; 2 - винта· 
аой nод-ъеwный механизм с 9Лектродвиrате.лем: на 
вертвхальном валу; З - резервный ру~rной оривод; 

4- ПJiоскне довные затворы 

каждая камера разделяется продольной стен· 

кой. Наиболее целесообразным типом затвора 
в данных условиях при пролетах 2,5-6 м яв· 
Ляется плоский колесный затвор (см. рис. 17.6 
u 17.8). В качестве подъемных механизмов 

применяют исходя нз режнма и сезонности 

работы отстойника передвижные портальный 

или мостовой краны. Плоские затворы за· 

крепляют на требуемой высоте при помощи 

подхватов и подвесов. При совмещении верх

не.А rолов:ы отстойникщ с водоприемником 

иногда применяют сегментные затворЬl с ин

дивидуальными подъем11ымн механпзм.ами. 

Специфические условия работы отстойни
ков исключают необходимость в установке 

ремонтных затворов и устройстве пазов, за 

исключением случаев, когда отстойник совме· 

щек с водоприемником. 

· На выходном пороге устанавливают затво" 
ры, аналогичные по конструкции и пролетам 

затворам, устанавлн.ваемым на верхней rоло" 

ве. В качестве затворов промывных галерей 

применяют плоские колесные затворы с на

дежной конструкцией уплотнений. Для инж· 

ней головы используют передвижные подъем~ 

ные механизмы - портапьныА или мостовой 

кран. Такой кран может обслуживать как 

поверхностные затворы, так н затворы дон~ 

ных промывных галерей (см. рнс. 17.8). 
· К.ак правило, здесь применяют механизмы: 

с до:Жимом затвора, так как малые размеры 

затвора не обеспечивают достаточного веса 

ему для преодоления сопротивления трении 

при опускании. На11более подходящим эатво· 

ром является винтовой механизм с электро

двигателем, насаженным на одном с ним валу 

(рис, 17.14}. 

17.4. Расчеты отстойников 

17.4.1. Опреде.11еиие 
основных размеров аваикамеры 

В пределах авзнкамеры происходят изме

нение гидравлической структуры потока, что 

оказывает существенное влияние на условия 

работы мноrокамерноrо отстойника. 

П рн фронтальном иодходе потока к от

стойнику длину аванкамеры определяют по 

формуле Ю. А. Ибад-Заде [2, 3]: 

L = 13,ЗЬ (Uop/"9)', (17.1) 

а полуширину ее в концевом сечении по 

формуле 

В=Ь[1+1,46(иср1Uэ)'], (17.2) 

rде Ь - полуширина аванкамеры в начальном сече· 
нии: "ср=О.85ыпов- средuя по глубине скорость 
потока; "пов и u8 - соответственно поверхностная к 

sаиляющая ско11ости .потока. 

Длина аванкамеры при этом не превышает 

ширины отстойника и расширение потока в 

плане происходит ·под центральным углом 

30-40". 
При боковом подходе воды к отстойнику 

ширину аванкамеры в любом сечении х по ее 

длине определяют по формуле Ф. Б. Баши

рова [1]: 

Ь"=Ьи Q" , (17.3) 
Q., + АЬн lg (Q"/Qи) 

где Ья""'аЬ - начапьна• ширина аваяк:а:меры (здесь 
а-опытный коэффициент. равный О.97 при ho/b<0,41 
и 1 прп О.85>hо/Ь>О,41; hl) - глубина воды в nодво· 
дящем канапе: Ь - ширина подводящего каваJ1а): 
Q:t и Qв - расход воды соответствеицо в рассматри· 
ваеы:ок сечении и в иачаJ1е 'ававкамеры; А

= J,1Sфhsln р Jf 2gz (3.ztecь Ф -·коэффициент ско_р,остм 
просветов успоконтепьных решеток. уставов.певm.а- в 

начале аванка114еры; h - гпу6ииа потока в ав&нка· 
мере: -р - yro.u, u.висчщий от угла сопряжено • 
отстоnника с подводящим канапом: .z: - перепад иа 
входном водосливе камеры. 
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При ..Р>90° 

"' t [ bн(n+0,5J+nJ 
"=arcg O,SЬнsin'Ф 1 ctg 'Ф} (17.4) 

при -ф=90" 

~ = arctg 
__ о;..:,_5Ь"н,__ __ , (l

7
.5) 

ь.(п-О,5J+пJ 

где hн- ширина камеры отстойника; п- число ка· 

мер; п~ и t - соответственно число и толщина раз· 
деJJ.ьuых стенок камер отстойника. 

17.4.2. Определение 
основных: размеров отстоАииков 

Решение данной задачи выполняют путем 

технико-экономического сравнения ряда вари

антов, рассчитанных для нескольких предва~ 

рнтельно заданных значений полной глубины 

отстойника Н (см. рис. 17.1) и среднеi\ скоро

сти течения в нем Vcp. При этом значениями 

Н задаются на основе данных об осущест

вленных, хорошо работающих сооружениях. 

По условиям обеспечения промыва заданная 

глубина Н должна удовлетворять условию: 

H<z+qпp/Vпp" (17.6) 
где z ~перепад уровней верхнего бьефа отстойника 
и нижнего бьефа гряэеспуска; q0 p- удельный про" 

мывной расход (на единицу ширины отстойника);' 
vпр - промывная скорость. 

Для случая когда дно камеры имеет уклон 

io, формула (17.6) принимает вид: 

(17.7) 

где Lp- длина рабочей части отстойника; io - уклон, 

принимаемый предварительно На основании ориенти
ровочных соо()ражений. 

Формулы (17.6) и (17.7) служат для про· 
веркн значения Н, полученного на основании 

приведенных ниже расчетов. 

Расчетную глубину· вычисляют по формуле 

Hp=H-h38 , (17.8) 

где hан - высота аккумулирующего объема•, заnол· 
няем:оrо наносами в период между промывами, ори· 

ентнровочно принимаемая равной 25-30 % Н. 

Окш1чательное значение hак выбирают на 

основании изложенных ниже расчетов. 

Рабочую ширину камеры отстойника опре· 

деляют по формуле 

Qp 
Bp=---

Hpvcp 
(17.9) 

где Qp - рабочий расход камеры отстойника; "ер -
средняя скорость в отстойнике, принимаемая в npe· 
делах 0,25---0,SO м/с при диаметре осаждаемых фрак
ций 0,25--0,40 мм и 0,7-0,8 м/с при их диаметре до 
0,70 мм:. 

Полная длина отстойника Lн. слагается из 

• Аккумулирующий оеiъем - объем нижней части 
камеры, заполняемой осаждаемыми наносами на рас· 
четную высоту. -
29-432 

длины переходных участков 11 и 12 и длины ра· 

бочей части Lp. 
Приближенно длину Lp определяют па 

основе вычисления длины отлета частиц рас

ч~тного диаметра по формуле [3, 5]: 

(17.10) 

где CG - коэффициент запаса, равный t,2-1,5; Нр
расчетная глубина воды, Mi: Vcp - скорость течения 

в камере (рабочая), м/с; w - rид-равлнческая круп" 
нос:rь наносов (табл. 17.1 и 17.2). 

ТА Б Л И Ц А 17.1. ЗНАЧЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСl(ОА 
l(РУПНОСТИ w ЧАСТИЦ ДИАМЕТРОМ d 

d, 

U,001 
0,0"3 
О,005 
0.010 

&:lfo 

0,0571 
0,050 
0,0615 
0,065 
0,0685 
0,070 

0,075 
0,080 
0,085 
0,090 
0,09'25 
0,095 

0,100 
0,110 
0,120 
0,125 
0,130 
0,140 

0,150 
О,'200 
0,250 
0,275 
0,300 
0,325 

0,350 
0,375 
0,400 
0,500 
0,600 
0,665 

0,700 

&:~~ 
0,800 
0,850 
0,900 
1,000 

1,250 
1,500 
1,750 

.2.000 
2.500 
3.000 
3,500 

ОТ 0,001 ДО 3,5 мм 

1 

Значения w, см/с, при температуре вод;ы, 0С 

Б 1 10 1 15 1- ~ 
Данные Б, В, Архан.гельского 

0,0000426 

0,001063 
0,004268 
0,017036 
0,10638 

0,О:ХЮ494 

0,0012356 
0,004942 
О.019759 
0,12355 

0,0000565 
0,00052 
0,001413 
0,00565 
0,02225 
0.14084 

Даннь~е А. А. Саркисян 

0,1325 
0,1455 
0,1510 
0,1682 
0,1647 
0,1940 

0,2245 
0,2525 
0,282 
0,315 
0,334 
0,344 

0,385 
0,455 
0,510 
0,552 
0,600 
0,692 

0,787 
1,285 
1,845 
2,155 
2,150 
2,870 

3,240 
3,690 
3,970 
5,З.З5 
6,780 
7,480 

8,160 
8,810 
9,130 
9,365 
9,640 

10,320 
11,200 

13.300 
15,160 
16,820 
18,250 
20,420 
22,250 
24,U50 

0,1570 
0,1730 
0,1805 
0,2007 
0,2217 
о.= 
0,2665 
0,3005 
0.336 
0,375 
0,397 
0,414 

о,400 
0,540 
0,6175 
0,654 
О,715 
0,812 

0,915 
1,450 
2,050 
2,378 
2,745 
3,120 

3,505 
3.900 
4,260 
5,668 
7,155 
7,775 

8,570 
9,Z:Ю 
9,665 
9,808 

10,295 
10.790 
11,685 

13,ВОО 
15,650 
17,320 
18.750 
20,920 
22,750 
24,550 

0,1815 
0,2005 
0,210 
0,2332 
0,2687 
0,270 

0,3085 
0,3485 
0,390 
0,435 
0,450 
0.484 

0,535 
0,625 
u 725 
0)77 
о.взо 
0,932 

1,042 
1,615 
2,255 
2,600 
2,970 
3,370 

3,710 
4,180 
4,550 
6,000 
7,530 
8.270 

8,900 
9,650 

10,000 
10,250 
10,750 
\\,260 
12,170 

14,300 
16,150 
17,820 
19,250 
2!,420 
23,250 
25,050 

0,000064 

0,001602 
О.00641 
0,02564 
0,1602 

0,2000 
0,2280 
0,239/i 

&:~~ 
0,3080 

0,3505 
U,3965 
0,444 
0,495 
0,623 
О,554 

0,610 
0,710 
0,8325 
0,890 
О.946 
1.002 ' 

1.169 
1,7/Ю 
2,460 
2,882 
3,215 
3,6~ 

4,035 
4,460 
4,840 
6,332 
7,905 
8,665 

9,390 
10,070 
10,435 
10,692 
\\,205 
11. 730 
12,655 

14,ВОО 
16.~ 
18,320 
19,750 
21,920 
23,750 
25,550 

Так как в потоке существует взвешиваю

щая скорость И11зв, снижающая скорость П'.!· 

дения частиц, то 
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ТА 6 ЛИЦ А 17.2, ЭНАЧЕНИJI ГИДРАВЛИЧЕСl\ОR 
l(РУПНОСIИ w ЧАСТНЦ ДИАМЕТРОМ d 

ОТ 4 ДО ЗО мм (ДАННЫЕ В. Н. ГОНЧАРОВА) 

d, мм 1 "'· см./с 

4,б 26,85 
5,0 30,00 
6,0 32,90 
7,0 35,00 
в.о 08,00 

где . 

i d, мм 1 "" ~ d, мм 1 смjс 

1 

9,Q 40,00 

1 
:~:g :~:~ 
16,0 ·62,00 
17,б бli,20 

Lp=IJ/i fJьpHp. • 
w-Uвав 

Uввв ""'О, 152V0p. 

20,О 

~ч 
~:о 

". см/с 

00,20 
63,70 
67,20 
70.60 
73,80 

(17.11) 

(17.12) 

Влияние ветрового фактора на длину отле

та частиц наносов А. И. Егоров уоитывает 
введением в формулу (17.10) множителя 
а:в~ т. е. 

(17.13) 

ще 

а.,= Роf Рв (17.14) 

(ро u P:rt- процев.тное осаЖ'.ДеitиЕJ взВеGН В отсrоАяи

ке при заданн01it реJКимсз работы сы:Уrsетственно в 
штиле:вуlо и ветреную пого,а.у). 

/1одробное. onpeдeлeillle рЬбо<iей длины L, 
проводят в такоА nосле)(о:Аа1'ельkости [4, б]: 

1) на· основаннlt общих соображений вы
бирают минимальную крупность dmto фракций 

наносов, подлежащих оtаJКдеиню Ji отстой

. инке; 
2) по гндрОJiог~ческим данным устанавлн

ваюr расход постуliающliх в отстойниk нано· 

со• Go, кг/с, круtlностьЮ бOJil>e dmtn с разбив
кой на фракции G,,, Go" ... , Go•: 

3) по табл, 17.1 и 17.2 определяют гнд
равJ11!ческую крупность w каждой из подле

жащих осаждению фракций нllilocoв. При 

этом если данные- rlo фрQКl(ням даются в виде 
интервалов, при определении гидравлнческоi\ 

круrtiюстн w принимают для каждой иiз фрак

ций минимальное знaqelfJte Крупности; 

4) назначают среднюю скорость потока и 

Рис. 17.15. График функции p=f(H!L, w~vcp) 

для каждой нз фракций подсчитывают ·.отно· 

Weнl:le Wo/Vep; 
5) для ряда значений отношения (H,/L.Jм• 

и для каждой подлежащей осаждению фрак

ции определяют по графику p=/(H/L) (рис, 
17.15) обеспеченность осаждения путем нитер

ПОJiяцин по кривым для ·ближайших эначениi! 

W./Vcp; 
6) для каждой нЗ фракций подсчитывают 

кМнчество износов, оседающu при каждом 

нз заданных отношений H,/L,, по формуле 

G;"p = P:;;:f J Go1 J; (17.15) 

7) для каждого заданяоtо оТПЬШ~ння 

H,/Lp пьдсчптывают суммарное кмиlie<:tJ>b 

оседающих наносов 1:G,нр и определяю'!' об· 
щую обеспеченность no формуле 

Ркр = 1001:G11<p/Go; (17.16) 

8) по результатам подсчетов по формуле 

(17.16) строят график зависимости общей 

обеспеченности р от отношения L,/H" кото
рый служит для выбора приемлемого процен

та обеспеченности*. 

Для выбранного значения р и связанного 

с ним отношения L,/H, задаются J!llJ!oM зна• 

чениi! 1 Н р J, отвечающих некоторым заданным 
значениям средней скорости tlcp и расчетной 

глубины Н" и подсчитывают рабооую дщ.ну 

отстойника: Lp = 1L,lli0/1 Н o I и рабочую ши• 
рину камеры В, по формуле (17.9) [4, б]. · 

17.4.3. Методы гидравлического расчета 
нррнгациоиных oтcтollilикoil 

А. Общие замечания. Прнведеннi.Iе ·· выще 
положения позволили устаиовн'l'ь м!l:kсималь~ 

· ную длину энергетических отстойников, где 

осаждаются наносы, опасные для rиДpaillfllчe· 

скнх турбин (истирание лопаток). В этих 

формулах не учитываются транспортирующая 

способность н мутность потока, входящёrо в 

отстойник и выходящего нз него~ Энерrетн11е

ские отстойники предназначены для осаж:де· 

иня наносов размером d;;;.0,25.~.0,4 мм. Ирри

гационные отстойники предназначены для· 

осаждения более мелких фракций ианосьв. 

Выходящий из отстойника поток должен об· 

падать мутностью. которую сuособеи~ Транс

портировать поток в канале. В связи с зтим 

длина ирригационного отстойника будет боль. 

ше длины энерrетичесЮtх ОТСТQЙИнкоВ. Ее 

расчет проводят по различным формулам, 

Б. Метод Ю. А. Ибад-Заде - Ч. Г. Hf\lile• 

• Ординату Р. соответствующую прнемпем.оыу зиа
чен~rю процента обеспеченности, определяют по точ:ке 
11а кравой rрафика, начиная от которой кривая стаяо· 
вится бо.'Iее пологой. 
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Рис. 17.16. Номограмма к рас11ету отстоИников 

ва. Длину отстойника опреде.nпют по форму

ле. [З, 4]: 
Lp=...Eo·-~VcpHp (17.17) 

Рвых -Pttp Wo 

а мутност11 потока вдоль отстойника по .за-

вnсимости 

Ро-Рнр 
Рвых=Ркр+ 0 Н 

~+L" w, 

(17.18) 

rде Ро и Рвы:r:- мутность потока соответственно в 

начале и конце отстойtшка: Рир - критиqеская мут

ность потока в отстт1нике, nринимаемая равной 
тpancdoptBpyIOщeA способн()сти потока; vcip• Н µ
соответственно сксросtъ и глубина потока в отстой
нике; wo - средняя rндравJшческая крупность мут

носtи в на11але ()тстойника. 

Для обJJеrчения расчета пользуются nомо

граммой (рнс. 17.16). 
При очень малой взвешивающей скорости, 

т. е. в условиях, блнзкпх к ламинарному ре" 

жиму (р.,=О), длину отстойника определяют 

по формуле 

LD = (_ео_ - 1) Vcp Нр. (17.19) 
Рвых Wo 

Скорость выпадения наносов в турбулент
ном потоке: 

Ри 
Uвыn = ---- "'•· 

Ро- Рнр 
(17.20) 

·а скорость насыщения потока наносами 

Uнас = (Uвзв - fw,) __ Р_л __ , 
Рнр -р, 

(17.21) 

где Ри - избыточная мутность; "взв - вэвешнваю

Щ8Я скорость поток~ fсм. формулу (17.12)]; f-ко~ф
фициент отрыва частиц наносов с ложа русла; Рц -
дефицит мутности. 

Коэффициент отрыва частиц наносов опре

деляют по выражению Ю. А. Ибад-Заде: 

f = 0,8 + 0,0Зо0р/w0 • (17.22) 

Соответственно формуле (17.21), динамика 
насыщения потока наносами 

L = Рвых-..Ео_ Vcp Нр 
Ркр - Рвых llвзв - fwo 

(17.23) 

29* 

а "утпость пdтока на расстоянии i •• · 

Рnых х = Ркр - Рнр - Ро Х 
__ v_c~p_H~p~- + L,," 
Uвзв-/Wо 

Х VcpHp 

"ввв-fw, • 
(17.24) 

Средняя гидравлическая крупность wa оп

редеJJяется для моногенноtо р~спределения 

наносов по формуле (З]: 

w0 =a(d"Jdя)k, (17.25) 

а для полигенного распределения наносов по 

формуле 

(17.26) 
rде а и k ,___параметры (табл_ J7.3); d а и dн- соот" 
ветственно :математически ожидаемый и нвчапьныR 
диаметры частиц наносов (в расчетах dд=О,0001 см); 

wт н d т - соответственно гидравлическая крупность. 

и диаметр частиц при турбулентном осаждении на" 
носов. 

t А Б ли 11. А 17.з. ЗНАЧЕНИЯ dAPAJ\\EtPOB а и k 

Ре жни 
осаждения d, СМ а, см/с k 
частиц 

ламннариыА 0,0001-0,005 б.40.ю-•· 2,00 

{ 
0,005--0,01 s.45-10-•· 1.93 

О.01--0,025 Б.70°10--4 1.52 
Переходный О.025--0,07 2,00.10-• 1,00 

0,07--0,2 9,40.10-• 0.11 

Турбулентный О.2-3 О.465 0,49 

А= ехр [ а (k, -k1) ехр (~t1/2j];. 
V2n 

k,-ki . 
k=-2-+(ki-k,)Ф(O, z); 

о - среднехвадратнчпое отклонение. 

Значения параметроu k1, k, и Ф (О, z), 
а также методы расчета см. (2, 3, 4]. 

В. Метод А. Н.. Госту,нского. д.лнну от

стойника при однородном составе· наносов оп
редеJJяют по формуле (6]: 

Lp = ..!L In Ро - Ркр 
w Рр-Рнр 

(17.27) 

rде w - текуЩ"ая гидравт1ческая: крупность: Рр ......., 
мутность потока в расчетном створе. равная: 

Рр = Рнр + (Ро-Ркр) ехр (- wLx/q); (17.28) 

Ро - начальна.я мутность отстойника. 

17.4.4. Определение продолжительности 
заиления аккумулирующего объема отстоliннkа 

Расчет эаилепня отстойника выполняют 

последовате.пьно дJJя ряда расчетных участ

ков. Число участков берут в пределах 6-1 О в 
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зависимости от длины камеры. Длину каждо

го участка L J отсчитывают от начала камеры 

и задают с последовательным возрастанием 

вплоть до последнего участка, равного длине 

рабочей части камеры [1]. 
Подсчет ведут в такой последователь

:ности: 

1) по формуле 

(17.29) 

подсчитывают среднюю за время эанления 

глубину в конце данного участка и nычисля

ют отношение (Н! L) ;; 
2) по формуле 

(17.30) 

где If н - сре-дняя эа время заиления глуt5яна в на
чальном створе, равнаn Нр+О.5h 8к• 

определяют среднюю скорость н, согласно 

табл. 17.1 или 17.2, гидравлическую крупность 
оседающих наносов. Затем д.оя каждой фрак· 
цин определяют отношение w/Vcp; 

3) по форыуле 

. ioт+io 
locp = --2-- ' (17.31) 

где i0т - ук.лон дна при заполнении наносами всего 
акку:мулирующе1·0 о6'Ьема (обычно i0 т=О), 

вычисляют средний уклон и для каждой нз 

фракций по соответствующей кривой графика 

на рнс. 17.15 определяют процент осаждения 
наносов pi,j; 

4) подсчитывают количество каждой фрак· 
цнн наносов, оседающих в единицу времени в 

пр_еделах рассматриваемого участка, кг/с: 

G РЦ G 
t,J=lOO Oi> (17.32) 

где G Oi - кол:ичество данной фракции наносов, про
ходящих в единицу времени через начальный створ; 

5) определяют объем отложений в единицу 
времени в пределах рассматриваемого участ

ка, л/сJ 

~G· J W1=--'·-, 
Ротл 

(17.33) 

где .I:G i ,J - суммарное количество всех фракций 
наносов, выпадающих в пределах данного участка в 
единицу времени; Ротл- плотность отложений на

носов, которая мо»1.ет быть принята равной 1,3-
1,6 кг/л; 

6) по формуле 

V1 = Вр (hак + i 0 L;/2) L1 (17.34) 

подсчитывают аккумулирующий объем данно

го расчетного участка и определяют продол

жителдность его заиления по формуле 

TJ = V;/W;. (17.35) 

Таким путем получают ряд значений, ха

рактеризующих продолжительность заиления 

отдельных участков аккумулирующего объема 
отстойника. 

П родолжнтельность заиления отстойника 

Т, равную Т1 для последнего расчетного уча
стка или (с запасом) для участка, охватыва

ющего 50-75 % рабочей длины отстойника, 
проверяют по условиям эксплуатации (частота 

и сроки промыва, наличие промывного расхо

да и т. п.). В случае если сроки окажутся 
слишком коротк11мн, аккумулирующий объем 
увеличивают, а при чрезмерной их величине -
объем уменьшают по экономическим сообра

жениям. При этом производят дополнитель
ную проверку при новых размерах. Оптнмаль· 

ная частота промыва в обычных условиях· на

ходится в пределах от 1 раза в сут до 1 ра· 
за в педелю. 

17.5. Расчет промыва наносов 
и пропуска шуги в отстойниках 

17 .5.1. Промыв накосов 
в отстоiiннках периодического действия 

Промыв многокамерных отстойников обыч· 
nого типа осуществляется пуском воды нз-под 

затвора входного порога в предварительно 

опорожненную камеру (рис. 17.17). 
Искомые величины при расчете промыва 

отстойника: промывная скорость Vпр", удельный 
промывной расход (на 1 м рабочей ширины от
стойника) Qпр, продолжнт-ельность промы
ва tпр. 

Заданные величины при расчете промыва 
отстойника: рабочая длина отстойника Lp, ра
бочая ширина Вр, полная глубина Н; аккуму· 

лнрующнй объем отстойника V; высота отло
жений наносов в начале отстойника а 1 ; плот

ность отложений наносов fJo":п:, равная 1,3-
1,6 т/м8 ; эксплуатационный промывной расход 
Qпр,в; данные, характеризующие состав отло
жившихся наносов по крупности. 

Уклон дна камер отстойника определяют по 
формуле 

Рис. 17.17. Схема к рас11ету промыва наносов 

1- затвор, входного порога; 2 - затвор промывных 
га,'1.ерей; 3 - затвор :выходного порога 
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(17.36) 

где С - коэффициент Шези; R - гидравлнческнА ра
диус; их относят к средней глубине при промыве 

ьпр· 

Коэффициент шероховатости п для С в 
формуле (17.36) принимают равным 0,0275, 
а R может быть принят равным средней глу· 
бине при промыв"е hr;p. 

Промывную скорость определяют по фор· 

муле 

о 5~;-
tlnp > w (hпpfd) ' r р , (17.37) 

где w - rидравлическая крупность. подлежащих про

мыву частиц диаметром d, мельче которых в данной 
смеси содержитС'n: 75 %. определяемая по табл. 17.1 
или 17.2; hпр- средняя rлубиnа при промыве. при" 

ннмаемая равной 11)--30 ~ расчетной г.nубивы от" 
стойиика; р - процентное содержание (по массе) на" 
носов в промывном потоке, приниЪlаемое от 2 до 8 ~. 
ч7о примерно соответствует затрате от 75 до 20 :м3 

воды на удаление 1 мз отложившихся ианоеов. 

Удельный промывной расход назначают нз 

условия: 

qnp :;;,. q = Vnp hпр• (17 .38) 
ОТношение qпp/Q принимают в пределах 

1,1-1,25, причем бОJ1ьшее значение относится 
к случаю наличия сильно выраженной кривой 

спада, а меньшее - к режиму промывного по" 

тока, близкому к равномерному. 

Продолжительность промыва отстойника 

определяют по формуле 

100Ротп V 
lцр= (17.39) 

pqup Вр 
Расчеты но определению Vпр, Qпр, tпр про· 

водят в такой: последовательности: 

1) определяют скоросТh промыва Vпр по 

формуле ( 17.37), причем назначают ее не ме
нее 2-2,5 м/с; 

2) по принятому значению hпр и вычислен
ному зиачепню Vпр определяют удельный про· 

мывиой расход по формуле (17.38); 
3) вычисляют продолжительность промыва 

по формуле (17.39). 
Если вычисJ1енная nродолжнтельностъ про

мыва top окажется больше 0,5 ч, следует по· 

вторить расчет, задавшись новым, большим, 

значением р в формуле (17.37). Фактическая 

продмжительность промыва вследствие его 

неравномерности и потерь времени на манев· 

рнрование затворами обычно бо.1ьше вычнс· 

ленной; 

4) определяют расчетный промывной рас· 

ход отстойника Qпр по формуле 

Qцр=qпрВр. (17.40) 

Промывной расход одной камеры 

Число камер N проверяют по промывному 
расходу Qпр.э, имеющемуся в распоряжении 

эксплуатационного штата, по формуле 

N > Qnp/Qпp.a• (17.42) 
ПоJiученные данные ОI~руrляют до целого 

числа. 

Промывную скорость в напорных· галереях 
определяют по формуле 

0
5/4 =w0;--, 4{4Qnp.г 
пр.r у р v м2 , (17.43) 

где Опр.г - промывноn расход гаАереи, равный 
промывному расходу одной J(амеры. подсчитанному 
по формуле (17.41); остальные обозначения прежние. 

Скорость в безнапорных галереях опреде· 

ляют по формуле (17.37). 
Площадь сечения rряэеспуска устанавлнва" 

ют по формуле 

Q = Qnp.г/tlцp.ro (17 .44) 

Отметку уровня воды в начале промывных 
галерей определяют по формуле 

tl~.г 
V,=Vунв + ~ ""2g • (17.45) 

где \J VНБ - отметка уровня воды в нижнем бьефе; 

t-коэффнцнент rидравлическоrо сопротимения про" 
м:ывных устройств. соответствующий n=0,0275. 

Уровень воды в начале промывных галерей, 

определяемый по формуле (17.45), не должен 
превышаТh уровня воды, который установится 

в отстойнике перед входом в промывные гале

реи в конце процесса промыва. В противном 

спучае следует изменить высотную компонов

ку отстойника или изменить трассу промывных 

устройств. · 

17.5.2. Промыв наносов 
в отстойниках непрерывного действия 

При расчете сборно-промывиой галереи от

стойников с непрерывным промывом скорость 

считают постоянной, а расход тем самым пере

менным. Скорость определяют по формуле 

(17.43). 
Изменение напора по длине галереи опре

деляют по формуле 

02 

H,=H-(1+~~)~-
2g 

1 

2 s d/ 
-Vnp.r с2 R· ' 

о 1 

(17.46) 

где Н - разность отметок уровня воды в верхнем 
бьефе и дна галереи: :rь - сумма коэффициентов 
местных сопротивлений. определяемая , условиями 
;~~~:НнЙ~личием поворотов н других местных сопро· 

Qцр.и = Qпр/ N, 
ГАе N - ч:вспо камер. 

(17.41) Расчет сборио-промывной галереи проводи 

в такой последовательностн; 
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1), вычисляют скорость в галерее v,p.r-,
по формуле (17.43) при 

Q+Qпp.r (17.47) 
р =•ро Qцp.r • 

где Ро - процент (no массе) оседающих: в отстоАнпке 
1;1:аносов, опредет1емый в соответствии с выбранкоА 

·по табJl. 17.1 ипи 11.2 nреп.ельной круnкос-тью нано· 
сов. под.пежащих осажденюо; 

2) определяют пJ1ощадь сечения галереи по 
ее мине l. по формуле (17.44) в предnwю
женин линейного изменения расхода: 

Qr=Qo+ Qпp.~-Qo t, (17 .48) 

r;!l.e Q~ - расхов. 1tача.11ьаоrо участка, привимаемыА 
равн.ым 20 % полноrо расхода r1.,ереи Q0p.ri; 

З) вычисляют падение напора по дJIНне га

лереи по формуле (17.46); 
4) определяют ПJ1ощадь сечения приемных 

отверстий галереи По формуле 

ro = Qцp.r 
п9 <р slna V 2g (Н-Нр) 

(17.49) 

где по - чимо отверстий; а - 'fГOJI ваклова отвер· 
стиn к rори:1снту: остал~ные обозначения прежние. 

17.5.3. Пропуск шуги в отстоllниках 

При проектировании отстойников их стре
мятся приспособить дпя шуrотранзнта, еспн 

пропуск шуги в канал предусмотрен в проекте 

водоприемника. 

Приемы борьбы с шугой в во.11оприемиике 

и на подходных учасТках к водоприемнику, из

ложенные ранее, · пригодны и мя отстоАников. 
При однокамерных отстойниках шугу ripo· 

пускают через специапьные обводные каналы 

со скоростями, гарантирующими ее транспор· 

тнрование (11:>0,7 м/с). При многокамерных 
отстойниках шугу пропускают через одну из 

камер (так называемую зимнюю). 

Рис. 17.tS. Раsборв111t nopor 

1 - затвор поверхноствыd; 1- раэборвыd uopor: 
З - донныА затвор 

Приспособляя отстойники дпя шуrотрвllзнта, 
распределительные решеtки и аналогичные нм 

конструкции выпо11няют съемными, подинм:ае• 

м:ыми нз воды на период шуrоходов, а ддЯ уве" 
ЛНЧеНКЯ скоростей В <ЗИМНИХ~ камерах Верх• 
нюю часть профиля и их выходного порога 

выпопняют разборными - на зиму (ряс •. 
17.18). 

Кроме шуготранэнта предусматривают в ка
честве подсобного приема возможность сбро· 

са шуги .и льда· ммыми порциями через про· 

мывные устройства отстойника. 

При нрнмеиенни отстоl!ника для освобож• 

дения 'воды от шуги испольsуют способность 

шуги всплывать вверх при малых скоросrях те

чения (и<:О,5 м/с) в камерах отстойника. Пос· 
пе всплывания шуги закрывают затворы вход· 

иого и выходного порогов и промывают каме

ру аналогично промыву от наносов. Необходи. 

мым уСJ1овием првменения 910го мероприятия 

является возможность транспортирования шу· 

rи в нижнем бьефе без образоваиня ее затора. 
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ГЛАВА 18. РЫБОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ И РЫБОЗАЩИТНЫЕ 
УСТРОЯ:СТВА 

18.1. Общие замечания 

Строительство подпорных гидротехнических 

соор)·жений на реках оказывает существенное 

оtрнцатмьное влияние на состояние ры611ого 

хозяйства. При этом нэмеIIяются гидрмогнче
с1шй, rндрохимнчес~ий и гидробиологический 

режимы водотоков; прегражда!Ьтся пути миг· 
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рации рыб к местам размножения; затаплива

ются нерестовые площади, на которых проис

ходило ранее икрометание; ухудшаются ус

ловия обратного ската в море отнерестнв· 

шихся рыб и молоди; ухудшаются ус ... 1овия 
разм.ножемня рыб в нижнем бьефе из-за изме· 

непия режима потока и сокращения площадей 

нерестилищ. 

Для уменьшения. ущерба, паносимоrо строи

тельством речных гидроузлов рыбному хозяй

ству, обычно проводят ряд мероприятий по 

искусственному рыборазведению, мелиорации 

рыбных угодий, охране природной среды, 

а также по обеспечению пропуска рыб в миг

рационный период через нанорные сооружения 

в обоих направлениях с помощью рыбопро

пускиых сооружений и рыбозащитных 

устройств. 

18.2. Биологические сведения 

Рыбопропускные сооружения и рыбозащит· 

ные устройства проектируют и эксплуатируют 

на основе знания биологии рыб и осноnпых 

характеристик их поведения на разных поверх

ностных водных источниках [4]. Рыбы обла· 
дают устойчивой наследственной поведенче

ской реакцией в ориентации своего тела голо· 

во:А на течение и в стремлении к движению 
против течения (реореакция). Минимальная 

пороговая скорость, при которой возникает та

кая реакция, колеблется у разных рыб от де

сятых долей до 30 см/с. 
Плавательная способность рыб характерн· 

зуется временем, в течение которого рыбы мо

гут двигаться с доступной для них максималь

ной скоростью. Обычно чем больше скорость, 

длиной не более 10 см приведены в табл. 18.1, 
а по характерным скоростям потока при дви

жении нерестовых рыб - в табл. 18.2. 

ТАБЛ Н Ц А 18.1. ПЛАВАТЕЛЬНАЯ 
СПОСОБНОСТЬ Н СКОРОСТЬ ДВИЖЕН НЯ 

МОЛОДИ РЫБ {4] 

Длина 1 Дiитель. Скорость, 
Вид рыб р~б. мм ность см/с 

двиЖения 

Русскиtt осетр 10-80 1 26 мин 10-31 
Кета 36-42 .СЗ5 JI 22--24 
Лещ 40-50 

) ";::2() с ЗО-46 
К,арась 61 15-45 
Карп 50--60 1 мин 12,9 
Са3аи 17-30 10 с-14мин 28,6 
Окунь желтый 6-13 1 • 0,5-4,5 

Миграцию рыб подразделяют на нереста· 

вую, нагульную и 3имовальиую. Одной из 

форм нагульной ми:rрации является покат

ная - «скат молоди», при которой в основном 

происходит попадание рыбной ·молоди в водо

заборные сооружения. Покатную миграцию в 

свою очередь подразделяют на «пассивную~, 

при которой молодь перемещается к месту на

гула только энергией потока, н «активную», 

ирн которой рыба затрачивает на перемещени.е 

часть своей энергии. Реореакция в период по

катной миграции не исчезает. 

В потоках с достаточной прозрачностью 

воды в светлое время суток моло;Ць стремится 

держаться у берегов, где скорости течения со

ответствуют их плавательной способности. Го. 

ризонтальиое распреде~'lение молоди по ширине 

реки неравномерно, изменчиво и в значитель

ной степени определяется плавательной способ

ностью рыб. На водохранилищах молодь кон· 

центрируется в прибрежной зоне с глубинами 

до 2-5 м. 
тем меньше время движения. Белуга, осетр, севрюга, сом соверщают ие-

При преодолении водопадов, стремнин, рестовую миграцию против течения исключи" 

входных окон в камерах рыбоходов и водо- тельио в придонпых слоях; такие рыбы, . как 
приемников рыбы развивают рывковые скоро- сельдь и ло·сось, движутся в толще воды, у по· 

сти, которые могут составлять 30-40 длин l верхности или по меJ1ководыq. Изменение ско-

тела рыб в секунду (!/с). В режиме крейсер· ростей течения в реке приводит к смещению 

скнх (до 14 1/с) и макtимальных (до 20 1/с) ско- миграцноиных трасо движения рыб. 
~о-~тей рыбы перемещаются в потоке, совер-. В нижнем бьефе за плотиной с9здается 
шают миграцию и удерживаются на участках фронт распредепеиня рыб, определяющий ту 

с определенными гидравлическими условиями. гидравлическую зону, выше которой по тече-

Некоторые данные по скорости движения рыб нню не способ.на пройти основная масса про-

т А Б Л И Ц А 18.2. ХАРАКТЕРНЫЕ СКОРОСТИ ПОТОКА ПРИ ДВИЖЕНИИ НЕРЕСТОВЫХ РЫБ 

Вид рыб 

lф}рО)(-О)J.НЫе: 
волжскиА осетр 

· кубанская севрюга 
",семга . 
балтийский лосось 

Полуnроходные (мщ, судо.к и др.) 

пороговая 

0,15-0,20 
0,15-0,20 
0,20-0,25 
0,20-0.25 
0,15-0,20 

Скорости, м/с 

1 примекающаи 

0.7-0,9 
0,6-0,8 
0,В-1,0 
0,8-1,0 
0,5-0,7 

сносящая 

1,0-1,2 
0,9--1,1 
1,2-1,4 
1,1-1,3 
0,9-1,1 

рывковая 

1,5-1,7 
1,4-1,5 
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нзводителей рыб данного вида. Как правило, 

концентрация рыб больше на тех участках, где 

до известного предела больше расход воды. 

Универсальным средством привлечения рыб яв
ляется течение со споростью от 0,2 до 3,0 м/с 
со специфической вертикальиоii и горизонталь

ной конфигурацией. 

18.3. Рыбопропускные сооружения 

18.3,I, Общие положении 

Рыбопропускные сооружения предназначе

ны для пропуска проходных, поЛупроходнш, 

а в некоторых случаях н жилых рыб через 

n~дроузлы, создающие перепады уровней на 

водотоке. 

Дли рыбохозяйственного и экономического 
обоснования необходимости строительства ры· 

бопропускных сооружений на проектируемом 

mдроузле требуется проведение специальных 

ихтиологических изысканий, в процессе кото" 

рых устанавливают: 

1) видовой состав ценных· промысловых 

рыб, размеры производителей н покатноn мо

лоди, видовой состав малоценных и сорных 

рыб, пропуск которых через гидроузел неже

лателен; 

2) .усповня размножения рыб в проri.ктн· 
руемом водохраннпище и ската их в нижний 

бьеф; 

3) количество проходящих рыб каждого 

вида, время их хода и ската; 

4) возможное увеличение количества цен
ных промысповых рыб и эконом11ческий эф

фект от промыслового возврата при строи

тельстве рыбопроnускных сооружений. 

При проектировании рыбонропусквых со· 
оружений спедует руководствоваться указа-

ниями СНиП 11·55-79 [6] и др~нх норматщ1-

иых документов. Возведение рыбопропускиQ);'О 

комплекса можн<> считать целесообразным, е.с· 
ли поспе строительства гидроузла обеспечи

вается: 

а) накопление пронзводнтелей рыб в ниж

нем бьефе я проведение их в рыбоnропуснные 

сооружения; 

б) выход рыб нз рыбопропускных соору

жений в верхний бьеф н продолжение их ие

Рест<!ВОЙ миграции; 

в) усповня для ската молода через плоти

ну гидроузла нлн механическое оборудова

ние. 

При эксплуатащш рыбопропускнш соору

жений руководствуются требованиями СНиП 

Ш-45-76 [7]. 

18.З.2. Кпашiфихация n Т1П111 

Рыбопропускные сооружения подразделяют 

по способу перемещения в них 

р ы б на две группы: 1 - сооружения, в кото· 

рых рыбы сами перемещаются нз иижвеrо 

бьефа в верхний благодаря их активному дви

жению на всем протяжеи11н рыбоnропускиоrо 

устройства; 11 - сооружения, в которых пере
мещение рыб нз нижнего бьефа в верхний осу

ществляется путем шлюзования или транспор

тировки их в специальных контейнерах пибо 

других устройствах. К сооружениям 1 группы, 
относятся рыбоходы в виде разлнчвых лотков 

н каналов (табл. 18.3), К сооружениям 11 
группы относятся рыбопропусквые шлюзы, 

гидравлические, механические н напорные ры

боподъемн.нки, а также п;~авучне установки 

дпя накопления и транспортировки рыб. 

Группу и тип рыбопроnусквых сооружений 

выбирают в зависимости от напора на соору· 

ТА Б JI Н Ц-А 18.S. ХАРАl(ТВРИСТИКЛ РЫБОХОДОВ РАЗНЫХ ТИПОВ 

=ir \ Форма :оопереч" Уuов \ Вн.ц ~~аемых CllelUUUIЬllнe 
Тип рШSохода м. ве иоrо сечеввя дна _.,...... if&тpoAc:rвa 

бопее 

Обхо,а,ноА в:ава.в 10 Трапецеид.апьвая 1:200 Все ВИАЬI 
ЛотковыЯ: 

3 1 :20 ~вободвыА Прямоуrоnьвая То же 
с иеnо.mым11 ... 2--8 • 1:1:>-1 :7 Лососевые Непо.явые oeperopo.a· 
реrорода:аr.1.и kИ ва дне 

С. JCHJ1eJ1Hoi1 we· 5-7 .. 1 :!G--1 :4 • ILrrгнxи, аубцw. по-

t~оховатостыо роrи на " .. и no 
стенкам 

ПрJIU\ОВЫЙ 10 Овал:ьаа.я 1:16 лососевые и ,а,р. Прудки, сое.в,вняе11ые 
канuамв • uкев" 

nес.тничв.ыn 30 Пря:моугольиая 1 :2&--1 :20 Лососевые 
ным. креплением 

Переrородкн с. вп.nыв~ 
выми отверстиям в, 

бассеRны .n.пя ~· 
рыб ~~ ·· 

'Уrрехо.ц 25 1:5 Угри (скат з:зрослых Промежуточные ба.о~' 
И ПОД'Ье14 МОЛОДИ) сеАdЫ •• каждом 

участке и на по:воре-;. 

тах .,.. отдыц ,,,. 
рой 
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женин н данных о видовом составе и копн· 

Честве рыб, подлежащих пропуску в верхний 

бьеф гидроузла. Так, на гидроузлах с напо
ром до 20 м для пропуска лососей рекоменду-

. ются лестничные рыбоходы, относящиеся к 

сооружениям 1 группы. Сооружения 11 груп

пы рекомендуется устраивать на крупных рав

нинных реках с разнообразной по видовому 

составу нхтиофауной. Рыбоnропускные ш.nюзы 

целесообразно применять на гидроузлах с на

пором до 1 О м, гндраuнческне и механнческие 
рыбоnодъемникн - при больших напорах. 
Плавучие установки для накопления и транс

портировки рыб через гидроузлы . прнменяют 
при любых напорах в с.nучае, когда выбор 

местоположения стационарного рыбопропуск

иого сооружения затруднен. Установкн для 

накопления и транспорт11ровкн рыб в специ

альных контейнерах проектируют прн необхо

днмостн перевозки рыб на далекие расстояния 

нз одного бассейна в другой, а также когда 

по каким-либо причинам нельзя использовать 

перечисленные рыбопропускные сооружения. 

Число рыбопропускных сооружений в комп
лексе гидроузла должно соответствовать чис

лу основных участков возможной коицентра

цин рыб вдоль водопропускного фронта гнд

роузла. 

Расположение рыбопропускных сооружений 
в комплексе гидроузла ·с11едует принимать с 
учетом скоростного режима потока н направ

лений теченнй в иижпем бьефе. 

Рыбохозяйственный створ вк.•ючает рыбо
заградитель, перекрывающий все сечение во

дотока, и сооружения дли накопления н транс

портировки рыб от этого створа в верхний 
бьеф. 

Необходимо обеспечивать гидравлическое и 
конструктивное сопряжение входа в рыбоиако

питель с дном реки; длина рыбонакопптепя 

должна быть достаточной для достижения при
влекаюшим шлейфом участков концентрации 

рыб нли трасс их движения в нижнем бьефе. 

Преодолеваемые рыбами скорости течения 
различны для разных их видов, поэтомv мак

симальные значения скоростей в рыб~ходах 
прнинмают в определенных пределах - менее 

тех, которые по экспериментальным данным 

могут быть преодолены рыбами (табл. 18.4). 
Расходы воды, необходимые для привлече

ния рыб· в рыбоход, значительно превышают 

необходимые для стимулирования ее движения 

по тракту. В связи с этим иногда оказыnается 

ц~песообразным устройство автономного бло

к~ питания, раздельно подающего расходы во~ 

дi;i ·В тракт и в рыбосборник. Расходы для 
привлечения рыб в этом случае подаются не 

транзитом через тракт, а непосредственно к 

ТАБЛИЦА 18.4, СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ, 
ПРЕОДОЛЕВАЕМЫЕ РАЗНЫМИ ВИДАМИ РЫБ 

Вид рыб 

Лосось, форе.пь, кумжа. жерех, 
щука 

Усач, хариус, миноги 
Сельдь, подует. снг, краснопер
ка 

Бел:орыбица, осетр, севрюга, 
судак, rолав.11:ь, язь 

Сазан, пещ, окунь, JIИНЬ1 ерш, 
мотва 

Преодо'леваемь~е 
рыбами скорости 

те"Чения, м/с 

2,З-3,5 

1.8-2,3 
1,6-1,8 

1,2-1,5 

0,6-1,2 

входу в рыбоход ЧQрез насосные системы нлн 

другим способом, 

18.3.3. Конструкцни 

Рыбопропускные сооружеиня 

группы (рыбоходы) включают рыбосбор

инк (входной оголовок), тракт рыбохода с 

прнспособлеинямн для гашения скорости, 

верхнюю голову, блок питания и ихтиологиче

скую площадку. 

Свободный .nотковый рыбоход представляет 

собой поток прямоугольного сечения. 

Лотковый рыбоход с неполными перего
родками позволяет увеличить путь движения 

воды, а следовательно, и рыб nри меньшей 

д.nнне лотка. Дополнительные сопротивдення 

создаются путем изгиба струи н образования 

водоворотов. Такие рыбоходы применяют для 

пропуска лососевых рыб, а также мелких прес

новодных рыб прн напоре до 8 м. Скорость 

течения в них 0,8-2,0 м/с, ширина лотка 1,6-
3,0 м, глубина воды 0,4-1,5 м, уклон 1 : 7 -
1 : 1 З и положе. Для уменьшения резких изги
бов струй у концов перегородок рекомендуется 

применять направляющие щиты. 

Лотковый рыбоход с уси.nенной шерохова

тостью (рнс. 18.1), создаваемой планками, 

зубцами, порогами илн другими устройствами 

на дне и по стенкам лотка, характеризуется 

небольшой скоростью течения (2-2,5 м/с). 

Лотки повышенной шероховатости, как no&a-

Рис. 18.1. Лотковый рыбоход 

1 - верхняя roJ1oвa с. ремонтным заграждением; 2-
тракт рыбохода; 3 - входной оголовок с ремонтным 

ааграждениеи;, 4 - шероховатость .потка 
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Рис. 18.2. Прудковый рыбоход 

1 _.верхняя голова: 2- тракт рыбохода; 8-входной 
оголовок с ремонтным заграждением:: 4 - грунтовый 

лоток; 5 - rрун-rовый прудок для отдыха рыб; 6 -
бетонныn лоток; 7 - бетонный прудок д.r.я отдыха 
рыб; В - осно:~fной ;Jатвор: 9 - ремонтное загражде-

ние 

Рис. 1В.З. Лестнн111:ныА рыбоход 

1- верхняя голова: 2- тракт рыбохода; 3 - вход• 
ной огqловок (рыбосборннк); 4 - ремонтные заграж
дения :входного оголовка и верхнеn гоJ1овы; 5 - бас
сейны рыбохода; 6- поверхностное вnлывное отвер
стие; 7 - глубинное вплывное оnерстне; в- основ· 

ной затвор 

зап отечественный и зарубежный опыт, нрн

годны лишь для сильных пород рыб типа ло

сосевых, что оrраfшчивает область их приме

нения. 

Прудковый рыбоход (рис. 18.2) представ

ляет собой ряд баGсейнов - прудков, соеди

ненных короткими каналами с повышенными 

по сравнению с прудками скор·остью течения и 

уклоном. Прудковые рыбоходы устраивают в 

естественном достаточно плотном грунте бере· 

га в обход плотины или по откосу землЯJ!рЙ 

плотины. Каналы могут быть выполнены с 

креплением, а д.чя сокращения длины рыбшю

да нх можно заменять лотками усиJtеиной·ше

роховатости. Разность уровней в отдельных 

прудках составляет 0,5-1,5 м. Достоинством 

этих рыбоходов. является сохранение в них в 

известной мере природных условий движения 

рыб с зонами отдыха. 

Лестничный рыбоход (рис. 18.3) доступен 

для самых разнообразных видов рыб. Он 

представ.пяет собой поток со ступенчатым дном, 

разделенный поперечными перегородками на 

ряд бассейнов (бьефов). В перегородках 

устраивают вплывпые отвеР'сти я для прохода 

рыб, располагаемые в шахматном порядке. 

В зависимости от -условий хода рыбы их де

лают поверхностными и донными. Перепад 

между бассейнами задают от 0,15 до 0,3 м для 
пресноводных, попупроходных н осетровых 

рыб и от 0,4 до 0,8 м для более сильных рыб 
(лососей, форели и др.). В табл. 18.5 приве

дены размеры вплывных отверстuй и бассей

нов. 

Рыбоход рекомендуется устраивать участ

ками (маршами) с подъемом 2,5-4 м, разде
ленными длнниьiми бассе:Нцамн для отдыха 

рыб. 

Угреход - специальный лоток для прохода 

угрей, живущих в пресной· воде и мигрирую

щих для нереста в море. Угреход представляет 

собой лоток сечением 15 хзо см, заполненный 
крупным гравием, фашинами или камнем, сма

чиваемыми водой. По этому потку молодые уг· 

ри проходят ползком, частью вплавь. В ниж" 

ний бьеф скат угрей происходит через донное 

отверстие плотин или через угреход, опускаю

щийся в нижний бьеф. 

Рыбопропусиные сооружения 

11 группы (рыбоподъем!lики) включают 

рыбонакопитель (низовой лоток), рабочую ка

меру или контейнер, верховой (выходиоi!) ло-· 

ток, блок пит ан и я и ихтиологическую Пло

щадку. 

Рыбонакопитепь служит для накопления 

рыб в период их нрнвлечения в сооружение и 

выполняется в виде продольного лотка прямо. 

ТАБЛИЦА 18.5. ОСНОВНЫЕ РАЗА\ЕРЫ БАССЕАНОВ И ВПЛЫВНЫХ ОТВЕРСТИИ 
(ПО Г. К. ХАРЧЕРУ) 

Размеры бассейнов, м 
Размеры вnлывных 

отверстий, м 

Вид рыб 

ширина длина глубv.на ширина высот.а 

Осетр, севрюга 5,0 6.0-7,0 2,0 1,0-1,5 1,0 
"1осось. белорыбнц2, усач 3,3 5,0-6,О 0,8-1,О 0,8 0,6-0,7 
Сиr, лещ, rо.'ншль, карп 1,5-2,О 2.~-:.!,8 0,6-0,8 О.5 О.4 
Мелкие nрес1ювод11ые 1,5 1,5 0,6 0,3 0;2 
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Рис.. 18.4, Рыбопроnускиой шпюз 

1 7 эерхняя голова; 2- рабочая камера: З - нижняя 
голова; 4 - рыбонакопите.ль; S - ремонтная голова; 
6 ....._эстакада для тележки побудительного устройст
ва; 7 - цобудительное устроАство: 8 - клинкеты; 9-
рабочие затворы; 10 - ихтиологическая площадка; 

11 - аварийно-ремонтные ворота 

6 ! lff 

УВ6 ~~ 
IZ 

Рис. 18.5. Гидрав.nический рыбоподъемник 

1 - водосброс. блска питания; 2 - аварийно-ремонт
ный затвор водосброса; 3- основной затвор водо
сброса; 4 - выходное отверстие; 5 - аварийно-ре
монтные ворота верхRего лотка; б - ихтиологическая 
ппощадка; 7 - система наполнения рабочей камеры; 
8- верховой выходной лоток; 9 - рабочая камера 
(шахта); 10 - рыбонакопнтель; 11 - побудитедьнос 
устройство верхового лотка; 12 - ворота верхней го
ловы: JЗ - ворота нижней головы с рыбоводными 
прис;пособлениямн: 14 - ры6озащитная решетка; 15-
nобудительное устройство рыбонакоnителя; 16 - по
будителыше устройство для подъема рыб: 17 - за
твор l)лока питания: 18 - блок питания: 19 - поме
щение управления механизмами; 20 - обходные 

.1ерен блока питания 

угольного сечения. Рыбонакопитель доJ1жен 

иметь длину 80-100 м, ширину 10 м, глубину 
воды. 3 м. На .ма.11ых реках при их небольшом 
промысловоч: значении допускается уменьшать 

длину рыбонакопителя до 60 м, ш~рииу до 8 м 
и глубину до 2,5 м. Рыбонакопите,1ь оборуду

ют подвижным устройством' для побуждения 

Рис. tS.6. Механичесв:иА рыбопод'Lемиик. 

/ - рыбоэащитные решетхи; 2-контейнер для подъ
ема рыб; з - кран для подъема контейнера; 4 - ра-
6оча.я камера; 5 - рыбонакопитель; 6 - ремонтная 
голова: 7 - ремонтное заграждение; 8 - побудитель
ное устройство: 9- блок питания: 10.- помещение 
:механизмов и затворов б.11ака питания: lJ - обход-

ные галереи блока питания 

рыб к движению из рыбоиакопителя в рабочуЮ 
камеру и.'1н контейнер. Скорость перемещения 

побудительных устройств 0,15-0,20 м/с. 

Вплоть до входа в рабочую камеру рыбы 

должны четко ощущать направленный ориен" 

тир в виде противотока, который нсходнт из 

торца рыбонакопительноrо .11от1~а и должен 

быть равномерным как по его сечению, так и 

по всеi! его длине (допустимый коэффициент 

неравномерности 1,2). На входе в рыбоиако

питель предусматривают ремонтное заграж

дение. 

Рабочая камера служит для перевода на
копленных рыб нз нижнего бьефа в верхний и 

устраивается в рыбопропускных шлюзах в ви

де открытой камеры типа су доходной (рис. 

18.4), у гидравлических рыбоподъемников в 

виде вертикальной · и.11и цаклонноii шахты 

(рис. 18.5), у механических рыбоподъемников 
в виде контейнеров (рис. 18.6). Ширину рабо
чей камеры принимают равной ширине рыбо

иакопителя, а длину назначают из условия 

обеспечения рабочей площади не менее 40-
70 м'. Дно камеры должно быть не выше дна 
рыбоиакопителя. Для· исключения образования 

«мертвой зоны» под забральной стенкой шах~ 

ты (на стыке рабочей камеры и рыбоиакопи
теля) к рабочему затвору шарннрно прикреп
ляется специальная решетка, которая при его 

опускании автоматически выводит рыбу нз

под забральной балки. 

Верховой лоток служит для выхода рыб из 

рабочей камеры в верхний бьеф гидроузла. 

Ширину лотка принимают равной ширине ра
бочей камеры, глубину не менее 3 м, считая or 
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Рве:. 18.7. Ппавучая установка дпя вакопаевия и 
транспортировки рыб 

1- блок питания; 2 - рубка; 3- рыбозащптная сет• 
ка: 4 - сетчатыА торцовый затвор; 5 - коллектор 
блока питания; 6 - плавучий контейнер; 7 - рыбона
копитель; 8 - помещение механизмов и лаборатории 
ихтиологов: 9 - побудите.лъное устройство; 10 - со-

прягающая решетка; 11- сцепное устройство 

уровня максимальной сработки водохранили

ща в период работы рыбопропускиого соору

жения. Длину лотка и расположение выход

иых отверстий устанавливают из усJювия пре

дотвращения ската пропущенных рыб через 

близко расположенные секции водосливной 
плотниы или гидроэлектростанцию. По всей 

длине лотка предусматривается постоянный 

ток воды со скоростью не менее 0,2 м/с в на
правлении от выходного отверстия к рабочеi! 

камере. Живое сечение выходных отверстий 
принимают не менее 8-10 м'. При особо 

длинных лотках (более 50 м) рекомендуется 

применять выводные побудительные устрой

ства. 

Назначение dпока питания - обеспечить по

дачу воды в рыбонакопитель для прнвJ1ечения 

рыб. Его конструкция может быть разнообраз

ной: от устройства холостого водосброса до 

использования системы эжекторов. 

Ихтиоооrическая площадка предусматрива
ется как пункт п.одсчета пропускаемых рыб, их 

рыбохозяйствепиого отбора и мечения. Пло

щадка может быть расположена в рыбоиако

питепе, в рабочей камере или верховом лотке. 

Установку дл• перевозки рыб иа большие 

расстояния (рис. 18.7) выполняют в виде са

моходных двухбортовых судов - рыбовозов с 

лотками, торцы которых перекрыты сетчатыми 

затворами, или специальными контейнерами. 

18.3.4. Гидравлические расчеты 

Гидравлические расчеты рыбопропускных 

сооружений выполняют по отдельным элемен

там, пользуясь общепринятыми гидравлически

ми зависимостями. По отдельным рыбопро

пускиым сооружениям в специальной литера· 

туре предлагаются различные методики рас· 

чета. В качестве примера рассмотрим гидрав

лический расчет лестничного рыбохода [2]. 

Минимальный расход Qm1n, м3/с, опреде

ляют по выражению 

Qmln == С:ОVдоп' (18.1) 

где ro - площадь живого сечения вп11.ывноrо отвер· 

стня, м2 (см. табл. 18.5); Vдоп- допускаемая ско" 

рость в отверстии, м/с (см. табл. 18.4). 

Разность уровней воды в смежных бассей

нах рыбохода z определяют по формуле за
топленного истечения из большого донного от

верстия: 

(18.2) 

где µ - коэффициент расхода донного отверстия, за• 
висящий от характера сжатия струи. 

Максимальный расход воды определяют с 

учетом переливающегося через перегородки 

споя при постоянном значении z по фор

муле 

Qmax= Qm1n+mЬV2gнзJ2, (18.3) 
где т - коэффициент расхода незатоnленного водо· 
с.лнва с тонкой стенкой; Ь - ширина рыбохода, м; 
Н-напор на водосливе. принимаемый равным 0,12-
0,20 м. 

При гидравлических расчетах регулятора 

рыбохода необходимо соблюдать следующие 

условия: 

а) максимальная высота перепада между 

бассейнами рыбохода при высшей отметке 

уровня верхнего бьефа, соотвеТс·гвующей рас
ходу Qmax, не должна превышать высоты пе
репада на нормальном участке лестницы, т. е. 

Zmax-<:Z; 

б) при минимальном уровне верхнего бье

фа, т. е. при пропуске Qш1п, уровни воды в 

нормальных ()ассейиах лестницы должны иахо. 

диться на одной отметке с гребнем перегоро

док. 

Число перегородок регулятора определяют 

подбором. Для згого вычисляют площадь 

вплывного отверстия в перегородках по фор

муле 

ф 

µ V2gzmax 
(18.4) 

Высота перепада между бассейнами рыбо

хода при пропуске расхода Qm1п составит 

Q~in (18.5) 
ZmJп = µ•ю•2g • 

Тогда имеем: nZшin+H_pacч=nzrna,;+fl, ОТ· 

куда находим число перегородок: 

n= Нраоч+Н • 
Zmax-Zmin 

(!8.&) 

При получении дробного значения n берут 
ближайшее целое число и выполняют повтор

ный расчет. 
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18.4. Рыбоэащнтные устройства 

18.4.1. Общие пооожеии11 

Рыбоз11Щнтиые устройства предусматрива

ют при необходимости предотвращения по

падаиuя рыб в водозаборные сооружевия, их 

травмирования и гибели. Рыбозащитиые 

устройства являются частью водозаборного со

оружения. 

При проектировании рыбоэащитиых 
устройств на водозаборных сооружениях сле

дует попьзова1ъся указаниями СНиП 11-31-74 
[5], СНиП 11-55-79 [6], СНиП III-45-76 [7], 
Указаний [8] -и специальиоi! литературой [ 1, 4]. 

При обеспечении защиты рыбноii молоди 

прежде всего спедует учитывать ее бнолоrиче
ск.ие особенности и размещать водозаборы по 
возможности в безопасных зонах водоемов. 

Применяемые на практике рыбозащнтные 

устройства подразделяют на три группы: I -
механические (фильтры, сетчатые полотна, 

жалюзи, решетки, 11nетни и т. д.); II - rидрав
лические (запани, отбойные козырьки, цирку

ляционные камеры, гидрамнческие и воздуш

ные струи); III - фи•нологичесхне (электри
чески~ световые и звуковые поля; завесы из 

пузырьков воздуха и т. д.). В отечественной 

и зарубежной практике наиболее широкое при-. 

менеиие, в основном для ирригационных вода~ 

заборов, получили механическое рыбоэагради
тели типа плоских сеток с рыбоотводом и без 

иеrо, конусных сеток, сетчатых барабанов со 

струереактнвной промывкой. Для промышлен
но-коммунальных водозаборов в качестве ры

бозащитных устройств предпочтительнее при

менять фильтры с раэпичным запооинтепем. 

Дnя вращения как самих барабанов, так и 
промывных устройств используют различные 

гидравлические и механические приспособпе· 

ния. Для отвода молоди рыб от рыбозащит

ных устройств применяют струйные устрой

ства, спец.напьиые рыбонасосы, кольцевые 

эжекторы, самотечные каналы. 

18.4.2. Конструкции рнбозащнтных 
устройств и их отдиьпых s11ементов 

А. П.поские сетки. Их устанавливают в от· 

верстиях водоприемников с допустимой ско

ростью течения воды через сетку до 0,25 м/с 

при сяосюцеА скорости течения в транзитном 

потоке на участке расположения водоприем

ника не менее 0,4 м/с (рис. 18.8). При отсут
, сТilии транзитных сносящих скоростей устраи
вают рыбоотвод (рис. 18.9). 

" П .п о.с к и е с е т к и б е з р ы б о о т в од а 

со.стоят из спеду.юших основных элементов: 

несущей конструкции, грубой решетки, сетча-

Рис, 18.8. Схема распо.иожеиия uемевтов pwбosa" 
щитноrо устройства типа nпоскоА сетки 

1 - монтажная площадка; 2 - nодъем:ный механизм; 
3 - несущая: конструкция; 4 - очистное устройство; 

5 - сетчатое nолотно; 6 - грубая решетка 

7 
Рис. 18.9. Схема ра.с:11оло1Кевия епементов рыбоза· 
щитвоrо устро.Dетва типа nnocкoll (.етки с ры:боотво. 

ДQМ 

1- подъемный механиэ.м; 2 - монтажная площад.ка: 
3 - несущаR конструкция; 4 - очистное уетроАств.о; 
5 - арьеркамера; 6- Рыбоотвод; 7 - сеточная коме· 
ра; 8 - сетчатое полотка; 9 - аванкамера; /О - rpy· 
бая решетка; /1-ф.пеАта; 12-вса-сывающий па~ 
трубок; 13 - насос; 14 - опоры пути очнствоrо 

устройства 

того полотна, очистного устройства и подъем" 

но-транспортного оборудования. 

Несушая конструкция служит для разме
щения всех основных элементов п~'lоtкой сетки. 

Несущие конструкции бывают стационарные 
(эстакады) и плавучие. Монтажная площадка 

несущей конструкции должна возвышатъся не 

менее чем на 1,0 м над максимальным экс.о~ 

плуатациониым уровнем воды. 

Грубая решетка служит для защиты сет
чатых полотен от крупного мусора. Размер 

просветов между стержнями решетки назнача

ют не более 50 мм. Решетку устанавливают в 
вертикальном: или наклонном попоженни. Для 

очистки сороудерживающих решеток испо.~ъзу· 

ют механизмы типа решеткоочистных машив1 
грейферов я т. д. 

Сетчатое полотно спужит для предотвраще· 
ния попадания рыб, а также мелкого мусора 

в водозаборные сооружения. Сетчатое полот· 

но набирают из отдельных сеточных рам или 

сеточных каркасов. Сетка с ячеей размером 
1Х1 мм предназначается для защиты молоди 

рыб всех размеров; 2Х2 мм - для защп.ты 

молоди с длиной тола 15 мм и более; 4Х1 мм 
для защиты молоди с длиной тела 30 мм и 

более. В зависимости от конструкции оголов

ка водозаборного сооружения сетчатое полот~ 

но располагают в плане по прямой пинии, по 
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~yre или в виде окружности, прямоугольника 

либо угла. Щирииу отдею)ных сеточных рам 

или элементов сеточного I<аркаса рекомендует

ся назначать не более 1 м, высоту - не более 

1,5 м. Сетчатое полотно устанавливают в вер
тикальном или наклонном положениях. При 

затопленных оголовках рекомендуется уста

иавдивать сетчатое полотно на боковых стен

ках. 

Очистное устроАстро с11ужит д11я очистки 

сетчатого полотна От мусора. Очистные устрой
ства могут быть гидравлические и механиче

ские. В состаnе конструкции очистного устрой

ства предусматривают; а) оборудоваии~ для 

водоснабжения водоструйного приспособления; 

б) приспособление для передвижки водоструй

иы~ флейт или щеток при очистке поверхнос

ти сетчатого полотна; в) брандспойт для 

очистки сеток на воздухе, если в этом возни

кает необходимость; г) средства автоматики 

для управления работой очистного устройства 

в зависимости от степени засорения сетчатого 

полотна; д) приспособления ДJIЯ транспорти
ровки мусора, смытого с сетчатого полотна, 

если транспорт мусора не обеспечивается ус

ловиями водотоков илн гидрологией водоемов, 

из которых отбирают воду. В случае примене

ния для очистки соток водоструйных флейт 

расстояние от них до, очищаемой поверхности 

не долж1ю nревыша1ъ 25 ·см. При соответсt
вующнх условиях возможна очистка плоской 

сепш обратной промывкой. 

Подъемио-траиснортное оборудование слу

жит для подъема и пос.едки на ~есто сеточных 

рам и сеточных каркасов, их выиоса за преде

лы несущей конструкции, а также монтажа и 

демонтажа очистного устроi\сrва. 
Плоские се-тки с рыбоотводо·м 

с.остоят из следующих основных элементов: 

сеточной камеры, рыбоотвода, несущей конст

рукции, грубой решетки, сетчатого полотна, 

очистного устройства и подъемно-траиспортио

го оборудования. 

Сеточную камеру, служащую для размеще

ния сетки н очистиоrо устройства, выполняют 

в зависимости от конструкции водозаборного 

сооружения в виде· открытого лотка прямо

угольного или трапецеидального сечения либо 

в виде колодца. Скорость течения воды в ка

мере должна быть больше скорости течения на 

подводящем и отводящем участках ее, но не 

бопее 0,7 м/с. Для очистки камеры от от.,о

жившнхся наносов следует примен~ть меха

низмы типа эжекторных насосов или другие 

лрнспоtобления. Для возможности подного 

осушения камеры с цепью ее очистки или ре

монта на входе в нее необходю.rо предусмат

ривать затворы. 

Рыбоотвод предназначен для вЫвед'еliilя из 

аваикамеры рыбы и мусора самотечным или 

механическим способом. KaJ правило, устраи
вают один рыбоотвод в камере. При проекти

ровании сетчатых полотен длиной более 25 м 
следует ,предусматривать устройство двух-трех 

рыбоотводов. Входной участок рыбоотвода 

располагают так, чтобы его ось была парал

лельна осн потока в ава,нкймере. Ширину в.к.о

да в рыбоотвод назначают в зависимости or 
крупности, размеров н количества мусора. 

а также пропускаемого расхода воды, но не 

менее 15 см. Вход в рыбоотвод выполняют р 

виде сп.11ошиой щели, поверхностного и.11и дон

ного отверстия. Расход воды, постуnающей в 

рыбоотвод, регулируется однпм и.пи нескоЛь
кимн затворами, устанавливаемыми на входе· 

о рыбоотвод "''" на другом его участке. !Jрн 
проектировании рыбоотвода следует рассмат-. 

ривать отвод воды по t1ему самотеком: и.11н с 

помощью специальных насосов. В рыбоотводе 

надлежит выделять участок, оборудовоняый 

прнсnособлеиилми для установки контропьиых 

J1овушек для рыб. 

Несущая коиструкци• служит для раэме

щення сеточных рам или сеточных каркас6в 

н подъемно-транспортного оборудования. 

Оформление ее следует увязыяать с конструк

цией сеточной камеры. 

Грубую решетку, предназначаемую для за

щиты сетчатых полотен от крупного мусора, 

устанавливают на входе в сеточную камеру. 

Сетчатое попотио располагают в камере· 

под углом к осн потока от \О до 25°. Опти-· 

мапьный уrол расположения сетчатого полот" 

на 15-16°. Нижний участок сет'!атого полот. 
на должен примыкать непосредственно ко вхо

ду в рыбоотвод беэ промежуточных r.•ухих 

перекрытий. В зависимости от конструкции во

дозаборного сооружения сетчатое полотно ио· 

жет быть ррсположепо в плане по пр"мой ли" 

нии, по дуге н11и V -о~разно. 
Для водозаборных сооружеипl! с расходом 

более 50 м3/с сетчатое полотно распо11оrают 

V -образно в несколько рядов, предусматривая. 
несколько рыбоотводов. Южгипроводхозом 

разработана конструкция с накпопно-движу

щейся сеткой, непрерывной гндравпнч~Сkой 

промывкой и отсаеьшающнм напорным: рыбо

отводом (рис. 18.1 О). 

Очистное устройство устанавливают в t.е-

точной камере. Д..11:я очистки п.11оской сетки с 

рыбоотводом следует прим:еНять гидрав:лнче.· 
ское 'очистное устройство. Скорость двнЖ.енйя 

водоструйных Ф~1ей1: вдоль сетчатого пon.btHli' 
рекомендуется принимать не более 0,20 м/С. 

предпочтительна скорость 0,05-0, 10 м/с. ' 
Основными разработчиками и исследоват~·~i 
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Рис. 18.10. Схема р1111бозащитиоrо устробства с на
в:.коии°"движущейея сеткой, иепрерывиоА rв.1.равлнче
скоА промwвв:оl в оtсасквающвм вапорвwм рwбоот" 

ВОАО8' 

J - сетqатое заграждение, состоящее из шарнирно 
соединенных секций мелкояченстой сетки, движ.w
щейси по ваnрамяющим:0 2 - механизм привода: 

8 - вход р=б~~~~;ва5~~~п~;~~и~':.lо~~=вод; 4-

.iiямн рыбозащитных устроilств типа плоских 
сеток являются !Ожгипроводхоэ, Укргипровод
хоз, · I<убаньrипроводхоз, Союзrипрорис, За
порожскрй и Ленинградский филиалы иисти

,.Ута Мосrидростапь, Лекинградскиi! по.1ите>е
кический институт им. М. И. I<алiшина и· др. 

6. Конусные сетки. Рыбозащитные ycтpoil
eтiia типа конусной сетки предстаJjJIЯЮТ собой 
вращающиеся усеченные конусы, ·установ.1ен

ные в пазовые конструкции водозаборноrо со

оружения, а также непосредственно в само

течные линии (рис, 18.11 и 18.12). Боковая по
верхность конуса обтягивается сеткой, обычно 
выпw~иениой нз отдельных панелей. Вращение 
конуса осуществляется либо от электродвига

теля через редуктор, либо or rидромоiора, 
устаиав.пиваемоrо под водой на оси конуса. 

Для смыва прилипшего к сетке му;:ора с на

ружной стороны конуса вдо•1h ero образую
щеil устанавливается неподвижное промывное 

устройство. Вода, очищ~11ная от крупного му

сора на грубой сороудержнвающей решетке, 

иопадает в сетчатый конус через большее осио. 

ванне и, профильтровавшись сквозь его боко

вую поверхность, поступает в подводящиА ка

нал. ·.Попавшие в конус рыбы и мусор под 

влиянием тока воды, вращения конуса и ра

боты очистного устройства перемещаются к 

ero вершине и ртводятся . с помощью р~боот
водного устройства н рыбонасоса. 

Разработкой конусных сеток занимаднсь 

ВШЩ ВОДГЕО, ИЭМЭЖ им. А. М. Север
цова, АН СССР, Союэводпроект, ВолжНИИ

ГиМ, Укрводоканалпроект. 

. J!, Сетчатые барабан1>1 (рис. 18.13). В иа
ст?iiшее время разработаны следующие конст
рукµ_~н .се~чат1>1х б,арабанов с принудитепьноii 
оч~сткой ~тчатого полотна струями воды: м:е

ханtt:чес~ое сетчатое рыбозащит:чое устройство, 

,г-:~;;, 
~) 

-----.:;------z 
--;1lr1 

Рис. t0.11. Ковуеное сетча'l'ое ры.боаащитвое устроА· 
етво к. •. Хи11111ЦКОFО 

а - с внешяя:м ры.боотводом; б - е внутренним рыбо· 
отводОМi J - манжет д.пя крепленоя сеткQ; :1 - сет· 

чаrое nо.потно; 3 - рыбоотвод 

, Рис:. 18.12. Схема )'Став1>вп вовусвых сеток на ca
•OR•HЫI "-'но.аах 

! - QiJ.Ц(_)IOIHCTB'1Je КРНУСНЫ~ cerиll"; 3- ICBMepa сеток: 
З - самотеqQые вuдоводы; 4 - водокqльцевОА эжек· 

.... · юр; Л -. рыбоотвод 

струере~итнп11ы1i рцбоэаrраД11тел~, и рыбоэа

rрадцrел~ очищаю11U1йся иаве\:ной. !!се ~етча
ть~е б~рабаиь~ могут быть раu;еле11ы 110 спо.
собу очистки ~етчатоrо nQIIOTHJ Qц две OCl!OB· 
ные группы: 1 - промывное устройства непо

дВвжно, ~ сеrчетый бар4баl! 11рдщается ~округ 
своей оси; !1 - сетчатый барабан иещ>д,вижен, 
а промы~ное устройство врац.щетс>J. Пропуск

ная способность рЬiбQэаrрадиnте!i типа сет•2..· 
того барабана от 50 до 3000 л/с, 
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Рис. 18.13., Схема распо.ло
ж:ення э.пементов рыбоза· 
щитиоrо устройства типа 
сет11атого барабана и разрез 

барабана 

1 - вспомогатеJJьный насос, 
питающий флейту; 2-nодъ· 
е:мное обор-удованне; З - не
сущая конструкция; 4 - на" 
правJ1яющие; 5 - сетQатый 

барабан; 6 - води.по; 7 -
сетчатое полотно; 8 - вода· 
струйная фпейта: 9 - кар" 
кас; 10 - кр-ыльчатка; 11 -

пиния питания флейты 

Наиболее широкое применение получили 

струерезктнвные рыбозаграднтелн конструк

ций Южгипроводхоза. Механическое сетчатое 

рыбозащнтное устройство разработано Гндро

рыбпро~ктом и его Астраханским отделением, 
очищающийся навесной рыбозаграднтель -
Астрахангнпроводхозом. 

Г. Фильтрующие водоприемники. Они со

стоят из трех основных эпемен1·ов: несущего 

каркаса или корпуса водоприемника, водо

приемного фидьтра н вихревой камеры, соедн" 

ненной с самотечными трубами (рис. 18.14, 
18.15). Корпус фильтрующих водоприемников 
выполняется нз дерева (ряж) или бетона. 

Фш1ьтры могут располагаться вертикально и 

горизонтально по ходу воды. Ленинградским 

Водоканалпроектом на основании рекомеида" 

цнй ВНИИ ВОДГЕО разработаны три ти

повых проекта водоприемников с загрузкой нз 

фильтрующего материала на пропускную спо

собность соответственно от 0,2 до 1,0 м'/с, от 
1,5 до 3,0 м'/с и от 3,0 до 4,5 м3/с. Типовые 
водоприемники предназначаются для строи" 

телъства на всех реках Советского Союза~ за 

исключением горных. Водоприемники должны 

применяться в составе водозаборных сооруже" 

11нй, оmосящнхся по степени надежности ко 

11 классу. 
В фильтрующем водоприемнике забор воды 

осуществляется через фильтрующую загрузку 

о вихревые камеры. Наличие в водоприемнике 

внхревой цилиндрической камеры способству

еr·соэJ:1,анню винтового течения, характеризую-

Рис. 18.14. РяжевыА оrоловок фиаьтрующеrо типа 

1 - р-яжевый корпус оголовка: 2- самотечные водо" 
воды; 8 - вихревая воцопр-немаая камера: 4-фильт· 

рующая загрузка из камня d= 16 ••• 30 см 

Рис. 18.15. Консольный оrоаово.к фиаьтрующеrо типа 

1 - аагруака камнем; 2 - решетка: 3 - фильтр из га
лечно-щебеночной смеси dгр==В см; 4- вихревая во

доприемная кам:ера; 5 - корпус: оголовка; 6 - сам.о· 
-rе11ные водоводы 

щегося малонзменяющнмся пьезометрическим 

давлением по длине камеры, что выравнивает 

работу фильтров по всему водоприемному 
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фронту. Такое решение обеспечивает ианболь. 

шую р~виомери.ость распределения скоростеD 
щ, площаДн фильтра как при заборе воды, так 
к. при обра'П!оА: промывке водоприемника. 

Фильтрующие водоприемники .можно приме

нять и на реках с малыми скоростями течения 

воды (до 0,15-0,2 м/с). 
Д. l(ассетные устроilства. Эти устройства 

рассчитаны на возможность установки их в 

пазовые конструкции водоприемников взамен 

сороудерживаЮщих решеток. Кассеты пред· 
ставляют собо!I металлическнi! каркас (кон
тейнер), жесткость к форма которого обеспе· 
чнваются контурной металлической paмolt из 

уголков и полос. Каркас заполияеrея ф~тром 

нз rpa-, щебня, керамзитобетона (пeijll!:cтo· 
·ro), порозласта, синтетических шариков, реек 
и т, д. (рис. 18.16, 18.17), Пакетно·реечные 

Кассеты представляют собоА контурную метал
лическую раму, занолиенную миоrослоАными 

пакетами реек разного размера (рис. 18.18). 
Для очнс1ки !Шссеты должны периодически 

выниматься и промываться иа специальных 

мощадках. Докускается промывка кассет об· 

ратным током воды от касосиоА ставции. 

Е. 3'!-Паии и отбойные козырьки. Эти рыба· 

защитпые устройства состоят нз следующих 

основных элементов: несущей конструкции, 

щитов (отбойных полотен) и подъемио-тран. 

спортиоrо оборудования. Несущую коиструк. 
цию выполняют стационарной (на сваях или 

иных ·опорах) либо иамавиой (на бонах или 

других плавучих средствах). На несущей кои· 

струкцпи следует предусматривать мостики с 

поручнями для прохода вдоль всеА запани и 

установки контрольных ловушек для рыб. 

Длину несущей конструкции назначают с уче
том протяжения водозаборного фронта, отби· 

раемоrо расхода воды и особенностей rидро· 

погпческого режима водотока на участке рас· 

положения водозаборного сооружения. Щиты 

следует заглублять не менее чем на 1,0 м под 
уровень воды. При проектировании запаней и 
отбойных козырьков следует руководствовать

ся материалами строительства и эксплуатации 

мусороотклоияющкх запаие!I и отбойных ко· 

зырьиов. 

· Ж. Жалюзийные _решетки. Такие решетки 
могут выполнять· роль рыбозащнтиых уст

ройств при заборе воды из рек со скоростью 

течения, в З-4 раза и более превышающей 

скорость втекания в водоприемник. Стержни 

решетки выполняют нз полосовой стали и ус

танавливают под углом 135 ° к течению. При 
таком распо.1ожении стержней решетка при· 

·.обретает свойства самоочнщаемости и лака-

.. цноино!I сплошиости. ГПИ Ленводоканалпро· 

ект н Укрводоканаппроект разработали вода• 

30-432 

Рие. 18.16. Ка.ttета с mаркковым sаnо.n.вте.в:ем 

1 - металличес:киl't каркас~ 2 - решетка; 3 - пласт· 
массовые шарикк f?J Зб мм, эапо.вненвые водой 

2 

1; 

д:Л•· 
1 

Рис, 18.17. Кассета вэ орамэитобетова 

1- метал.11ичесхиА каркас: 2 - керамзитобетон (для. 
изготовления керамзитобетона используется запо;~аиw 
тепь крупностью 20 мм и цемент марки М 400. Со-

отноwенпе цемев'lа к керамsнту 1 : 4."1 : 5) 

Рт. 18.tS. Паке.тно·реечная кассета 
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приемники с жалюзийными решетками в ряде 

~-ивовых проектов. 

3. Выбор ·рыбозащитиых устройств. Учиты
вая большое разнообразие природных условий 

и характера гидротехнических сооружений, вы

бор рыбозащитных устройств представляет 

сложную задачу. В основу такого выбора дол

жнь~ быть положены данньiе натурных наблю
дений за работой построенных в аналогичных 

условиях и успешно де!lствующих защитных 

устройств. Однако при этом не следует без 

должной проверки применять дJIЯ водозаборов 

большо!i производительности рыбозащнтные 

мероприятия, раз·работанные ранее для водо

заборов малой пронэводнтельиости. Опыт по

казыв~ет, что в ряде случаев они могут быть 
малоэффективными. 

Для крупных водозаборов, возводимых на 

во11отоках и водоемах, имеющих важное ры

бохознАственное значение, выбор рыбоэащит
иых устройств должен базироваться на д,;,н' 

иых лаборрторных и натурных гидравлико-их· 

тиолоrnче~ких исспедований. Важным при 

этом ЯВJiяется ·· поиск новых, более эффектив
ных в данных уеловнях, конструктивных реше

ний для рыбоэвщитных устройств. 

18.4.3. Гlt1Ц1ав.пnеекие расчеты 

Гидранлические расчеты раЗJiичных рыбо

защитиых устройств вы.полняют по отдельным 

эпем:ентам, руководствуясь общепринятыми 

гндравлнчеекнмн заннснмостями, но с учетом 

биологических особенностей молоди рыб. 

Расчет входных отверстий водоприемников 

проводят по методу А. С. Образовского в· та

кой последовательности: 

1) находят критическую скорость плавания 
момди рыб по табл. 18.1 или па прибпижен· 
иой форму,.,., 

Vкр = К; / l>d IO/, (18.7) 
rде к,-5 .. J5~1Q с-1-ихтиопогиqеский к:мффицн
ент. зависяшю1 от андавоrр и ~р.астноrо сос.твва 
молоди; J - д.пина телu рыбы. см; 

2) находят скорости течения воды, посту· 

пающей в водоприемник: Vв - отнесенную к 

сжатому сечению; Vп - отнесенную ко всей 

площадп отверстия: 

Vп = Vв п, (18.В) 

где п - пористость фильтрующего элемента, равная 
Jl.JIЯ nоро.эластовых v керамэито-бетоипых фQJJьтров 
0,3; д.1111 каменных фильтров 0,45: для µ:вкет)Jо·рееч· 
ных устройств 0,5; для жвлю::tнйных- решеток 0,8S; 

зу~ ~пределяют площадь водопр11\!11иых от
верстнl! Dop, м'. при одновременной работе 

всех секций водозабора (кроме резервных) по 
формуле 

(18.9) 

rде Qбр- ПJJОЩ8ДЬ отверстия (брутто) ОДН()Й секцИR 
водопрнеминка. м~: 1.26- коэффициент, учятыв•• 
щиА эасорен~е отверстия; Q Р - расчетнь~:й ра.;а:од 
одно А секции, мs,'с. · '· 

· 4) оцределяют надежность работы водопрн." 
емника Исходя из условий: 

а) исключения захвата рыб течением li ВО· 
допрнеминк 

Vв <Окр: (18. JQ) 

б) обеспечения уноса рыбы течением от 
водоuриемного отверстия 

Ов <: Vpf Ка, (18, 11) 

rде К~~2 ... 4- ИХТflМоrнчеСКИЙ R.ОэффВЦlf.еRТ;- ЦЯ 
фи.яьтрующих рыбозащитных устройств М4'ЖНО при
нимать Ка-·2: r1p - скорос.ть 'lеч:е.н11я в водое••• i1э 
X01'oporo забирается вода. 
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РАЗДЕЛ VI. 

ВОДОХРАНИЛИЩА И МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ЗАЩИТЕ ТЕРРИТОРИИ ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ 

И ПОДТОПЛЕНИЯ 

ГЛ А В А 19. ВОДОХРАНИЛИЩА И ВОДОХОЗЯRСТВЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 

19.1. Исходные rндроJ1оrнческне 
данные дJlя проектирования 

водохраниJ1ищ 

19.1.1. Общие сведеннR 

· Параметры водохранилища и режим его 

Р'l~Ты устанавливают на основании данных 

о 11О11еб•НJ1ЯХ притока воды н наносов. Ист,Qч· 
HlfKOM <;Тих данных служат материалы наблю· 
де11НЙ над стоком ре1<н в створе проектируемо. 

ro гидроузла или в другом створе, где режим 
реки изучается в течение длительного време· 

ни. ·При ограничеиностн или отсутствии дан. 
ных гидро.1огических наблюдений непосредст. 

венно на реке, на которой предполагается соз

даНие вод.охраиилищ;~t можно нспольэовать 
mдр1;,юmчес1<не характерисwки рек-аналогов. 
Применяют также карты изолиний гидрологи

чес~.:их параметров н эмпирические зависимо· 

сrн, сввз1>1вающне параметры годового и мaк

C\lм!llll>нoro стока с физнко·rеографнчесхuми 

усi~овнямн п топографическими характернстн
иамн водосборного бассейна. 

Важнейшими источниками сведений о стоке 
н водl!РМ режиме ре1< СССР являются следу· 
ющuе uздаини Гндрометеоиздата: 1) сГндро. 
л11rwчеСI1не ежегодники~; 2) •СJ1равоч1шкн по 
piiypcaм поверхностных вод СССР>, состоя. 
uuie из трех серий: а) «Гидрологическая изу
ченность~; б) •Основн1>1е гидролоrнческне ха· 
рактер11сти1<н•; в) •Ресурсы поверхностных вод 

СССР•; 3) сМатернал1>1 по макснl(альному 
стоку тм1>1х вод СССР> (Л., 1967); 4) сМате
р11алы по расчетным характернсткк•м дожде• 

iUX осадков» (Л., 1969); 5) «Материалы по 

м~оо:шмальному стоку рек СССР> (Л., 1971). 
·'Кроме того, значительный объем г11дроло• 

l'llЧecкoi!· информацвн может быть nочерпнуr 

из· ·матерналов гндрометрнческнх работ и рас

четов нзыскательс~их 11 лроектных орrаниза. 

цнА. 

19.1.2. Св11зь между расходами 
и уровк11м" BOAN P•ЧJIЪIX потоков 

Уровни выражают в абсолютных нлн ус

ловных отметках. В сГидрологическнх ежеrод" 
нН11ах» уровни воды даны над нулем графика 

mдрологнческого поста. 

На основаппн данных натурн1>1х наблюде· 

за• 

ний за режимом речных потоков ус~анавлнва• 

ют зависимости расходов Q, пnощрди живого 
сечения ro и средяей скорости щэтока и от 

уровия воды в реке z, т. е. Q=Q(z); ro-ro(z); 
v ... 11(z). Такие завнсимостн в графической 

форме имеют вид, прнведенныА на рис. 19.1. 
Масштабы дJIЯ Q, ro, и желательно выбрать 
такими. чтобы .хорды кривых составляли с го· 

· рнзонтальноi! осью угол около 45 и 60°. Ме· 
тод'11 нзиере11ня уровней .и расходов воды на· 
ло:Жены в курсах гидрометрии [5, 6, 13) в в 
нормативных документах (17). Таблицы нзме· 
репных расходов воды и отвечающих нм уров• 

11еА, площадей живого сечения и средних ско

ростей дубднкуются в «ГндрологнчеСIIИХ еже• 
l'QДНИКах». 

Почти во всех случаях точкн наблюденных 
расходов располагаются с некоторым ра<:еен· 

ванием, что объясняется как погрешностями 

измерения расходов · воды, так н нарушением 
однозначности связи Q=Q(z), обуслОВ11енН1>1м 
подпором от сооружений, нэменеинимн укло

на водной поверхности в период половодиi! ИЛ11 
паводков, ледовыми явпенпями, русловыми де~ 

формациями. Совместный анализ вида кривых 
Q=Q(z), ro=ro(z) .н и=о(z), построенн1>1х по 
опыwым точкам, позволяет выявить пр11роду 

факторов, нарушающих однозначность кривых 

расходов воды и выбрать расчетную кривую, 

Чем меньше период наблЮдев~iй на гндро
лоrических постах, тем меньшая амплитуда 

г11дро11оmческих элементов потрка охвачек11 

измерениями. В связи с этим JI ряд~ СJl)'Чаев 

z 
1 
/ 

"; ~~ ;. 
./' 

,щи 

" и 

Рис.. 19.1. Завис:имо.;ти Q=Q(z), m-ro(z), v-v(z) 
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возникает необходимость экстрапопнровать 

кривую Q = Q (z) за предеllЫ наименьших и 

нанбо11ьшнх измеренных расходов воды. Пос-
11едннй случай встречается зиачнтепьно чаше. 

Имея экстраполированную кривую расходов, 

по измеренному высокому уровню опреде11яют 

соответствующий ему расход воды, который не 

может быть нЭмерен обычными методами гид
рометрии (например, во время пнтенснвноrо 

11едохода). Прежде чем перейти к экстрапо11я

ции кривой расходов, спедует_ привести неод

нозначные кривые к однозначным, например по 

графику связи уровня с расходной характерис

тикой К= Q;VC Сушность экстрапОJ1яции кри• 
вой Q-Q(z) заключается в отыскании функ
ции rидравлических элементов потока, с помо· 

щью которой линеарнзуется (по11ностью н11и 

частично) связь между уровнем (н11н средней 
глубиной) и этой функцией. В зависимости от 
наличия исходных данных можно применять 

спедующне способы экстрапо11яцнн: 

1) непосредственная экстрапо11яцня кривой 
Q=Q(z) путем продолжения ее за преде11ы 

измерений с сохранением в основном направ

ления кривой. Достоверность такой экстрапо

пяднн возрастает при построении в совмешен

ном виде нескольких крнвых расходов (по 

дпине одного водотока) и анализе относитеJIЬ" 

нога расположения кривых. Может быt;,ь про-
• экстраполирована графически кривая о~и(z), 
и расход найден как Q=vro. Кривая ro=ro(z) 
ие нуждается в экстраполяции, так как (1) мож

но. вычнсnнть прн nюбом уровне по данным 

нивелировки профиля берегов; 

2) экстрапо11яцня по чиспу Фруда [6]: 

а.и• 
Fr=--. 

ghcp 
Построив зависимость z=z (Fr) н проэк

страполнровав ее, находят при высоком уров

не z число Fr, откуда v-V Frgh,.fa и Q=oru, 
rде h,, - средняя глубина потока. Определе

ние коэффициента Корнолнса "' дано в гл. 3. 
Даnьней.шнм развитием этого способа явnяет-

· ся использование инварианта динамического 

подобия Г. В. Железнякова [6]: 

~-в-_ «t>'Г' _ <t.Q• -с 
ghcp hcp - g - gBh~P - Г ' 

(19.1) 

rде В - ширина потока; r- f8thcp - параметр 
В. Г. Глушкова. 

Ес11н ве11нчнна Сг сохраняет прнблнзнтепь

ио постоянное значение дnя данноrо створа1 

реки или дпя группы рек с аналоrнчными рус

ловыми процессами, то связь между Q и h~P Х 
Х (gВ{а)'" должна быть 11инеi!иой. Подсчитав 

при заданном уровне посnеднюю веnнчнну, по 

·графику находят Q; 

3) экстраполяция по связи уровн·я с V/!11, 
rде / -ук11ои поверхности воды; п - коэффи

циент шероховатости (способ С. Н. Крнцкого 
н М. Ф. Меике11я). По измеренным расходам 
Q предварнте11ьно вычисляют экстраполируе
мую функцию: 

V7 Q 
-;;- = ro1iu+o.5 ' 

ер . 

(19.2) 

где У- показатель степени оря rндрав.rшческом ра• 
диусе \Rя;-hcp в формуле (З.45а) .мя опредепения 
коэффициента Шези. 

.,~~внснмость y/in от z строят отдеJIЪно д.'iЯ 
oCWO!sиoro рус11а, правобережной и- ~вобереJК
ноil пойм. В с11учае их неJIИнейности с11едует 
проверить возможность нсполъзовання связи 

Vlin с hop; 
4) экстрапо11яция Q=Q(z) с учетом изме

нения г11убии потока по его ширине. В этом 

спучае используют уравнение [6]: 

Q = р. CBh~~2VI. (19.3) 

где р" - коэффициент формы живого сечения (см. 
г.п. З); С - КО:iффициент Шези (его определение да~ 
Но D г.п. З). 

Лннеаризующе!! функцией является p,Bh ~2 • 
В спожиых усnовнях двнження воды жeJta" 

телъно применять два-три способа экстраполя· 

ции и сопоставпять поnучающнеся результаты. 

При построении н экстраполяции кривых 

средних скоростей н расходов воды неабхади

мо учитывать возможное уменьшение скорое• 

тeit в основном pycne под вnнянием вэанмо-. 

действия руспового н пойменноrо потоков (КН· 
нематический эффект безнапорного потока 

Г. В. Же11езнякова). Г 11авное условие возник
новения кинематического эффекта - различие 

в гидравлических сопротивnеннях по ширине 

потока. Уменьшение пропускной способности 
рус11а под влиянием взаимодействия Потоков 

может достигать сушественных значеинJi [2, S]. 
С:rворы проектируемых гидротехнических 

сооружений в редких спучаях совпадают с 

гидрометрическими. Перенос кривых расходов 
в створ сооружения наиболее достоверен по 
графикам соответственных уровней. поэтому 

заранее устанавливают водомерный посТ в 

створе проектируемых сооружений и прово

дят в одно и то же время измерения уровней 

на постах. 

Прн налички ледяного покрова пропускная 

способность водотока уменьшается. Прн одном 

и том же уровне воды в реке зимой при 

сплошном nедяном покрове в ней проходит 

расход Q., меньший расхода воды Q при ОТ• 
крытом руспе: 
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Ка= Q0 /Q < 1. (19.4) 

Для определения Кз желательно прнвпече-

11ие материа~ов иатуриых наблюдений. При 
отсутствии измеренных расходов воды Q, [6], 
но" при наличии данных о гидравлическ~х эле

ментах потока, от которых зависят эти рас

ходы, коэффициент /(, определяют по формуле 
Г. В. Железнякова: 

Кз = _!1_ , f lз " ( В Х 
. С~. V 1 V 2Вп.п 

(

(J) - Фп.л )1 ,Б 
х ---- • 

(J) 
(19.5) 

где С3 и С - коэффициенты Шезн сооtветс.твевно при 

налнч.ки и отсутствнt! .'Jьда [опреде.nяют по формуле 
(3.45)); Р• ..,. коэффициент формы живого 4е11~ння 
(см. гл:. З); приближенно IJ• .... 1,1; J 3-укJ1он водо· 
тока для зимних: условий, определяемый по разности 
уровней воды в пунках и расстоянию между ними: 
J - ук.лон поверхности воды при отсутствии .льда при 

том же уровне, что н в зимний период; В и (1) - соот" 
ветствеино ширина и площадь живого сечения при 

отсутствии льда: Вп.п и wп.л - соответствеино 
ширина потока по нижней поверхности .n:ьда и п.nо· 
щадь погруженного в воду .n:ьда. 

Для определения коэффициента С, в фор

мулу (3.45) подставляют коэффициент шеро

ховатости п1' (прнведенныii), определяемый по 

формуле (14.15). 
При n,.,,n,; z,.,,z,; y=l/6 [показатель степе• 

ин в формуле (3.45а)], в,.,,в •. ~ и малом 

Юп.л по сравнению с ю значение /(8 ~0,63. 
При отсутствии гидрометрических данных 

следствие, значение Кз в таких условиях по· 

степенно уменьшается. 

"·" 19.1.3. ГодовоА сток воды 
и его внутрнгодовое распределение 

Методы гидроооrпческнх расчетов основаны 

на математическом описании колебаний годо· 

вого стока: безусловном распределении• веро

ятностей (для всех значений, составляющих 

временной ряд) н условных распределениях, 

тип и параметры которых определяются вод· 

иостью предшествующего периода (года). 

Для описания колебаний годового стока в 

качестве безусловного следует принимать, как 

правило, гамма-распределение, а для описания 

колебаний максимальных расходов воды -
трехпараметрнческое гамма-распределение, 

предложенное С. Н. Крицкнм н М. Ф. Меике

лем. Числовые параметры распределений-нор· 

му стока v, (среднее многолетнее значение) н 

коэффициент вариации С, при наличии гидро

метрических данных вычисляют по формулам: 

n 

~V1 
i=l 

Vo=---; 
n 

(19.6) 

' (19.7) 
можно ориентировочно прнннмать, что в уело-. 

1;1иях сплошного ледяного покрова значение где v i --- годовой сток с порядковым в ряду на.б.n:ю· 

К" растет в ходе знмы (вследствие выглажн- ~=~~~д=~=:Р(~и~о "ч;е:~~логн;~~л~:и~~~~~~н;~с;::)~ 
вания нижней поверхности ледяного покрова) Для уменьшения случайного рассеяния вы-

от 0,25-0,40 до 0,40-0,55. Верхние· пределы борочных оценок коэффициента вариации при 
относятся к рекам, где замерзание происходит значениях С,>О,5 следует определять его ме-

при небольших скоростях течения без тороше- тодом наибольшего правдоподобия. Метод 

ння льда, распространяясь с верховьев реки этот весьма трудоемок н существенно ynpo· 
вниз по течению [14, 23]. На мноrорукавных щается при пользовании рекомендациями 

руслах, например в дельтах, в процессе про. Е. Г. Блохннова, допустимыми в гндрологиче· 

мерзаиия мелких рукавов уровень может рас- ских приложениях. При этом для трехпарамет· 

т1; в ходе зимы вследствие подпора и, как рического гамма-распределения коэффициент 

т А G лиц А 19.1. связь знлqЕНИR с v и л 

1000 Л при отвоmении коэффицнеятв асимметрии Cs к коэффициенту вариации Cv 

с. 
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 

0,11 2,2 2.2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 
0,2 9,0 8,9 8,7 8,6 8,5 8,3 8,2 8,0 
0,3 21,2 20,5 19,В 19,3 18,В 18,О 17,3 16,7 
0,4 40,2 'Л,7 З5,7 34,0 32,6 30,5 26,9 'Л,7 
0,5 68,6 61,7 56,5 52,6 49,7 45,4 42,7 40,7 
0,6 109 93,О 82,8 75,2 69,8 62,7 58,4 55,Б 
0,7 166 136 115 101 92,6 82,О 75,8 71,9 
0,8 243 189 153 132 118 103 94,В 89,8 
0,9 342 255 198 166 147 126 115 109 
1,0 466 336 251 204 177 151 137 129 
1,1 616 43! 3Н 246 2\1 177 160 150 
1,2 7Cfl 542 '018 292 247 20t 164 172 

Пр нм е чан не. Данные д.n:я отношения Cs /С v >2,5 обычно используют для расчетов макснмальноrо 

стока. 
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вариации находят по статистике (табл. 19.1): 

п 

~ ... ---- lg-'-. 1 ~ V· 
п-1 V0 

t=l 

(19.8) 

Д11я графической иллюстрации распреде11е· 

ння вероятностей СJIУЖат кривые обеспеченно· 
стн, которые oбы'lilo, строят на специа,оьноJi 

клетчатке: равномерную вертикальную Шк3лу 

испо11ЪЗуют д,1я нанесения модульных коэффн

uиентоВ к,- V tfV 0 и.ли абсолютных величин, 
неравномерную горнзонтаl!Ьную - д11я нанесе

ния обеспечеиностеJi стока (вероятностеJi пре

вышения). Чем меньше асимметрия распреде

ления, тем б11пже очертание кривоJi обеспеЧен

ностн к прямо.пниейиому; чем меньше изменчн~ 

вость (коэффициент вариации), тем кривая 

обеспеченности положе. ОрдВнаты аналитиче

ской кривой обеспеченности определяют по 

таб111iцам [24, 27] в зависимости от числовых 
параметров распределения с. н С,/С •. 

При построении эмпирической кривой обес· 

nеченностн вероятность велвчин стока, уст а

новленных методами гидрометрниt % , вычис· 
ляЮ'r по формуле 

P=~IOO п+I ' 
(19.9) 

г.п.е р- обеспеченность, '1: т - nоря.п.ковый номер 
члена rидропоrическоrо ряда. расположенного в убы• 
вающем порядке. · 

При явном несоответствнн аналитической и 

эмпирической кривых обеспеченности н числе 

членов ряда п>ЭО ... 50 (верхний Преде11 ОТИО• 

сится к С.>О,5) ,_допускается переход к трех· 

параметрическому гамма-распределению 

С,/С.<.2,5. 

При недостаточности данных rидрометрн•е

ских набlllодеииА для р,асчета кормы стока Vo 
имеющнеся данные в расчетном створе прпвв

дят к многол~тнему периоду. Задачу решают с 

помощью уравнения регрессии, · состав11ениоrо 
по годовым расходам воды в расчетном створе 

п в створе реки-аиащ>га [12). 

19.1.4. Моделироваппе стоковых рядов 

При нсследованпях колебаний речного СТО• 

ка и решениях ряда водохозяliствениых з;щач 

часто .нспоRЬЗуют искусственные стоковые р~

дi.о [4, 10, 16, 20, 22, 25]. Моде11ировапне ис
кусственных рядов в первом прнб11иженни мож

но осуществлять при>1ен111ельно к гипотезе об 

отсутствии зависимости между стоgом смеж" 

яых лет. В этом CJiyчae последовательные ве" 

личины, В::$Ятые нз таблиц раВномерно рас
преде11е11ных случайных чисел [3] или получен. 
ные с помошью специальных датчиков, прини" 

мают за обеспеченности годового стока, пере-

хад от которых к абсолютным значениям сто"

ка выпоnю1ют непосредСтвенно по криВ;ЬJN:. 
обеспечениостИ последнего. Следует нмет~ в 
виду, что результаты водохозяйственных рас" 

четов по таким рядам будут содержать систе• 

матическую погрешность тем большую, чем вы.

ше автокоррепированиость стока данной реки; 

объем водохранилища окажется приуменьшен

ным, а его отдача прн заданном объеме - пре

увеJI1Iченной; при эафпкснрованных значениях 

объем·а н отдачи преувеличенными окажутС11 

обеспеченность отдачи н объем хооостых сбро~ 

сов, а приуменьшенными - r лубииы перебоев 

н длительность серий перебойных пет. 
Д11я получения более точных результатов 

нео.Ш,9днмо учитывать зависимость между 

стокОм смежных лет. В большинстве с.лучвев 

продолжительность наблюденнi! за стоком ие 

превышает 50-60 лет, что создает принципи
альные трудности в выяв11еннн временных зlt

кономерностеi! в чередовании лет разиоА вод~ 
ностп. У довлетворителъное соответствие мате

риалам наблюдений дает простая цепь· Марко

ва: завнснмость между последовательными 

ч.10иами стокового ряда полностью характери

зуется коэффициентом корреляции между сто

ком смежных лет r1; для значений годового 

стока, разделенного 'п годами, коэффициен:r 
корреляции·, п=r~. 

При моделировании стоковых рядов при>1е

иитещно к описанию их простой цепью Марко

ва слуЧайные числа принимают за обеспечен

ности условного распреде11еиня. Тип условноrр 

распределения зависит от используемой моди

фикации описания простой цепи Маркова, а 

числовые параметры - от коэффициента ав;о

корре11яцин стокового ряда и веJIИЧпны пред

шествующего члена. в качестве условного рас
преде11еиня рекомендуется nрнмеиять простую 

цепь Маркова с 11ииейной корреляцией между 

обеспечепностями смежных членов. В моко· 
графин Д. Я. Ратковнча [20] приведены ГОТО· 
вые J ООО-11етнне моде11ированиые ряды обесJJе
ченностей д11я коэффициентов автокорре11ящu~ 

r0 от 0,1 до 0,5. Каждый нз этих рядов да,ет 
" реа11нзацнА рядов обеспеченности стока по 

1000/v лет в каждом. Для перехода от обеспе
че11ностей к величннам стока служит кривая 

обеспеченности стока в данном створе. , 
Коэффициент автокорреляции '• рекоменДу. 

ется нормировать в зависимости от модуля 

годового стока М, которыJi может рассматр~
ваться как обобщенная характеристика факто

ров, определяющих внутрнрядные связи в ,pJI~ 

дах годового стока. Пользование ннднвидуаJIЬ .. 
ными оценками КО3ффнциента автокоррелящш, 

полученными непосредственно по наб11юдеН1JО· 

му стоковому ряду (за исключением случ~еа 
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особо длите11ьных наблюдений), недопустимо 

из<Jа большого случаАного рассеяння. 

Прн использованнн математической модели 

стока с нормализацией числовым параметром 

моделн является коэффнuнент корреляцин 

между стоком смежных лет r=r(r0, Cv) <ro, 
где Cv - коэффициент вариации годового сто

ка (таб11. 19.2). 

Т А 5 Л И Ц А 19.2. РЕl(ОМЕНДУЕМОЕ 
НОРМИРОВАНИЕ кОЭФФНЦНЕНТОВ 

,l(()РрЕЛЯЦИИ МЕЖДУ 05ЕСПЕЧЕННОСТЯМИ 
CTOI<:A СМЕЖНЫХ JIET r0 

И ОТВЕЧАЮЩИХ НМ l(ОЭФФИЦНЕНТОВ 

l(ОРРЕЛЯЦИ.Н МЕЖДУ ВЕЛИЧНН~МИ CTOl(A ' 

>W 
Ю--10 
Ш--4 
4-1 
<1 

0,1 
0,2 
0,З 
0,4 
0,5 

Значения r при СР 

о.о 10.21 о,4 / о,6 , 0,8 / 1.о (.2 

0,19 О.19 0,18 О.17 0:16 Q:lб 0:14 

1

0,1010,091 О.091О.091ОOS1О081 О 07 
0,29 О.26 О.27 0,26 0,25 О.24 0,2'l 
0,38 0,38 О.37 0,35 О 34 О 3'J О Ю 
0,48 0,47 0,46 0,.44 0:43 0:41 о:з8 

В ряде случаев возникает необходимость в 
м~делированнн стоковых рядов с интервалом 

дИ:скретностн _менее года: либо по месячным 
интервалам, либо (для периода половодья) по 

декадным. Обычно в таких случаях применяют 
метод фрагментов. При этом по каждому году 

наблюденного ряда вычнс11яют внутригодовое 
распределение стока по прин:ятым интервалам 

времени в процентах от 1·одового объема [25]. 
Затем эти гидрографы объединяют в зависимо
сти от водности года в три-четыре группы и 

для каждой нз них определяют средние орди

наты принятых интервалов и днсперснн этих 
ординат. Ес11н по всем группам получаются 
близкие результаты, можно принять, что внут" 

рнгодовое распределение стока не зависит от 

водности года; если же проя:внтся: какая-лнбо 

закономерность в изменении формы гндрогра

фа:·9 завнснмости от водности, для каждой нз 
гру!ш пет с11едует принимать свое внутрнгодо
во·е·распределенне стока. 

13 первом из этих с11учаев 11нбо испо11ьзуют 
постоянное, осредненное по всем годам виутрн

rодовое распределение стока, либо все полу
чеННые годовые гидрографы предполагают рав

новероятными и для последовательных лет мо

делируемого стоковоrо ряда принимают на

блюденные внутрнгодовые распределения тех 

лет, ·номера которых определяются по табли

цам равномерно распределенных случайных 

чи~л. При изменении внутригодовоrо распре

,lеJtения стока с нарастанием водности исполь

зуют в каждом отдельном случае набор тех 

гнщюграфов, которые входят в группу, отве

чаЮщую водности данного года. 

При проектировании снстем н каскадов во

дохранилищ может возниr.ать необходимость в 

моделировании взаимокоррелированных стокО

вых рядов. Эту задачу можно свести к моде. 

лированию изо11ированных рядов [16]. 
Прн расчетах водохранилищ с большими 

потерями на испарение и естественных водое

мов (озер, внутренних морей) возникает пеоб

ходнмость в использованнн соответствующих 

нскусственных рядов ц:спарения и осадков илн 

их разности (видимого нспаренuя). Коэффици

енты вариации годового слоя нспа'рен~я и го

дового слоя осадков, нак правило, невелики -
ис превышают 0,15-0,20 и обычно меньше нз
менttиво1:;тн притока. В связи с этим рекомен

дуется: 

а) при боl!ЬШОЙ изменчивости годового 

притока к водохрани11ищу (С.>0,8) слой ис

парения, осадков, внднмоrо испарения прини

мать постоянным, равным норме; 

б) п~и умеренной и ма11ой изменчивости 

притока моделировать ряды осадков н испа

рения или видимого испарения. 

При моделировании рядов годового слоя 

осадков и rодовоrо слоя испарения можно 

принимать в качестве безусловного распреде-

11ення вероятностеJi (как и при моде11нроваини 

рядов годового стока) гамма.распреде11еине н 

те же типы условных распреде11ений. Коэффи
циент автокорреляцни ·ддя рядов годово.го c110J1 
осадков r0oc=O,l, а для рядов 'годового слоя 
испарения '••• =0,3 ... 0,4. Д11я рядов годового 
слоя видимого испарения в качестве безуслов

ного н условных распределений вероятностей 
можно принимать норма11ьные с коэффициен

том корреляции, равным 0,3. 

10.1.5. Макснма11ьныll: сток 

К. основным задачам расчетов максималь

ного стока относятся определение расчетных 

максимальных расходов воды, а также пост

роение расчетных гидрографов половодий н 

паводков. 

А. Максимальные расходы. воды. Эти рас· 

ходы опреде11яют пропускную способность во

досбросных отверстиJi гндротехннческнх соору. 

женнй. Их учитывают также нрн проектирова" 

ннн мостов, труб железных н автомобильных до

рог [18] н т. д. Расчетную обеспеченность (ве

роятность превышения) мак1:;нмальных расхо· 

дов воды, в соответствии с СН 435-72 [27], 
принимают в зависимости от класса сооруже

ннR (класс гидротехиическнх сооружений реr-

11аментнрован СНиП IJ.50-74 в зависимости 

от параметров плотины, мощности гидроэлек

тростанции и11и площади орошения, обеспеqи" 

ваемой водой из водохранилища): 
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Кпаес сооружений . • . 
Расчетная обе<:печеп
ность р. % • • " " • " 0,01 

11 11! 

0,1 0,6 

IV 

При многопиковых дождевых паводках 

обеспеченность оценивают по отношению к чис

лу лет, а не к числу пиков, т. е. учитывают 

один максимальный расход в каждом году 
расчетного периода. 

Водосбросные отверстия гидротехнических 

сооружений, разрушение которых угрожает 

сохранности ннжерасположенных мостов, сле

дует рассчит.ывать на пропуск расхода воды, 

не меньшего расчетного для моста. 

Прп назначении расчетного максимального 

расхода воды для гидроузла, являющегося 

ступенью каскада, необходимо учитывать ре. 

гулнрующее влияние вышерасположенных во· 

дохраинлнщ. 

Если выше Проектируемого гидроузла рас· 
положен гидроузел более высокого класса, 

способный пропус111ТЬ трапэнтом (при НПУ) 

расходы воды, превышающие максимум обес· 

печенностъю, соответствующей классу нижнего 

(проектируемого) гидроузла, то в качестве рас
четного сбросного расхода верхнего ·гидроузла 

принимают расход воды, равный полной про· 

пускной способности всех его водосбросных 

сооружевиil при НПУ. Для иолучепня расчет· 
наго притока к нижнему гидроузлу указаиныll: 

сбросной расход верхнего гидроузла суммиру. 

ют с маК~СНмальпымн расходами половодья 

(паводка) с часmого водосбора между гидро

узлами, соответствующвмн расчетной вероят· 

ностн превышения для проектируемого гидра. 

узла. 

В период строительства гидроузла его про

пускная способность должна быть достаточна 

д..1я сброса максимальных расходов воды, рас· 

четная обеспеченность которых уменьшается 

по этапам строительства: от 10-20 % при пе. 
рекрытии русла до нормативных значеиий, от· 

вечающнх классу сооружения, при завершении 

стронте11ьпых работ. 

Для колнчествениого описания повторяе

мосm максимальных расходов воды нспмь

зуют трехпараметрическое распреде11енне 

С. Н. Крпцкого н М. Ф. Менкеля. При опре· 

делеиин среднего значения и коэффициента 

вариации следует учитывать значения макси· 

малъных расходов воды, определенных по ее 

уровням за период, не освещенный измерения

ми расходов. При на.пичин _ряда наблюденных 

расходов Q, за п лет н одного расхода Qн, 

надежно вычисленного как наибольший за 

N>n лет, его значение следует учитывать при 
определении параметров распределения. При 

этом среднее значение опреде11яют по форму11е 

Q,:'" ~ .[QN+N~I ~Qt]• (19:10) 

а коэффициент вариации (метод момента_•) по 

формуле 

с.=, f_I [(~-1)2 

+ V N-t Q0 

rде п..,-п, если рас.ход Q N находится вне ряда си" 

стематическвх ваб.вюдевнй, и п. -п--1. если расхоц 
Q N ВХОАИТ в состав ряд.а иаб.l1юденнй, но иэ.вест'llо, 

чТ&'Сlн не превышен за N лет. 

При коэффициенте вариации максимальных 

расходов С.>О,5".0,6 полученное по формуле 

(19.11) значение G. подлежит уточнению ме

тодом нанбо11ьшего правдоподобия. С этой 

целью вычисляют 

1 ( QN N - 1 ~пП Q, ) ~=-- Jg-+-- Jg-, 
N Q, n0 -I Q0 

1 
.(19.12) 

а по , значению ;, для принятого соотношения 
С,/С, по табл. 19.1- определяют значение с •. 

Соотношение CJC. рекомендуется прннн· 
мать осредиениым по группе гидрологически 

сходных рек. На ранних стадиях проектнро

вапня соотношение С,/С. максимальных рас
ходов воды допускается принимать в соответ· 

ствин 'С генезисом высокого стока: 

Для свеrовьrх мекс:иму:м:ов равнияньа:: рек: 
Для смеwанвых: и цождевых максимумов 

EiВ:~:~~J;e:o& ..Ор~ыХ j,eX : : : : : : 
Д.п..я .пнвневых осадков в зонах муссонного 

климата • " " •••••• " •• " " 

2-2,Б 

3-4 
4 

4--6 

Ббльшне значения асимметрии принимают 

для малых водосборов эасушпивых или .лив

невых районов. При явном несоответствнн reo· 
ретнческой кривой обеспеченности с точками. по 

данным наблюдений допускается корректнров· 

ка принятого значения С,/С •. 
Для рек, на которых максимальные расхо

ды н~блюдаются в различные сезоны н нме. 

ют разное пронсхождеине, кривую обеспечен. 

ностн, %, строят по их приведенным значе

ниям: 

Р = (Pi + Pa-PiPa) 100, (19.13) 
rце р1 и Р2 - обесnечеявостн даняоrо расхода воды 
(в долях единицы). снятые с частных кривых <16ес
печеяиости. построенных отдельно дпя 1111aкcиM)WOIJ;,, 

разноrо происхождения (например, сиеrового и дож.:. 
девоrо). 

Для сооружений 1 класса к pacqemoмy 

максимальному расходу воды Qp прибавляют 
гарантнJiную поправку ЛQ в размере не бо· 
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Р,> D,5 0.7 0,6 0,9 t.0 U Cv 

Рис. 19.2. Уточненные значени• Ер при опреАел:ении 
параметров распреде.пеииа 111аи:с:има.11ьньп: расходов 

воды методом наибольшего правАоnодобия (сп.11ош" 
ные лиnни) и метОАОМ моментов (пунктирные линии) 

лее 20 о/о его значения (сооружения, разруше
ние которых угрожает катастрофическим на" 

водненнем, при расчете максимумов приравни. 

вают к сооружениям 1 класса): 

аЕр 
ЛQ=--Qp, 

VN 
{19.14) 

где a=l,O для рек в rидролоrическя изученных рай· 
онах и a=l,5 для слабоизученных территорий; Ер
величина, характеризующая изменчивость макси" 

мального стока и зависящая от асимметрии его рас" 
пределения: в первом приближении Ер=О,1+1,65Сс; 

уточненные значения Ер А1IЯ оrравнченноrо интерва
ла числовых nараметров распределения вероятностей 
приведены на рис. 19 2; N - число лет наблюдений с 
учетом приведения к много.летнему ряду. 

При отсутствии непосредственных иаблюде· 
ний применяют эмпирические формупы [24, 27) 
или данные по рекам-аналогам. ПоJIЬэоваться 

эмпирическими формупами для неизученных 

районов следует с осторожносТью: изоJIНннн 
числовых параметров этих формуп создают 

впечатление плавного изменения характернстнк1 
в то время как максимальным расходам воды 

даже в створах бJIНэко расположенных объек

тов часто свойственна существенная инднви

дуапьность. 

Б. Расчетные гидрографы половодий и па

водков. При расчете трансформации поповодья 

или паводка водохранилищем и определении 

сбросных расходов воды в качестве исходного 

(расЧетного) принимают гидрограф, основные 

элементы которого (макснмапьныi! расход, 

объем стока основной волны н всего поло

водья или паводка) отвечают заданной вероят

ности превышения. 

Форму расчетного гидрографа принимают 

по модели одного нз наблюдавшихся наибоJIЬ

ших половодий или паводков с некоторой схе

матизацией. Степень достоверности расчетного 

гидрографа будет тем бопьше, чем бпнже на

блюдавшийся максимальный расход Q. н объ
ем стока Ум модели к максимальному расхо· 
ду Q, н объему стока V • проектируемого гид· 
рографа заданной. вероятности превышения. 

Рассматривают несколько моделей расчет

ного гидрографа, чтобы выбрать наиболее не

б11аrопрнятный в отношении пропуска по11овод• 

ной (паводковой) волны через -створ сооруже
ний. 

Дпя перехода от гидрографа модели к рас
четному гидрографу заданной вероятности 

превышения рекомендуется пользоваться пере

ходными коэффициентами: 

К.·=д!!._. К,= Vp-Qpn86400 (lg.lS) 
Q" ' Vм-Q"п86400 

К _ Vпоп.р-Vр 
з - Vпоп.м-Vм 

rде Q - максимальная ордината гидрографа, м~/с; 
V - объеы основной волны, м:3 ; V пол- общий объем: 
весеннего nОJiоводья или паводка, м3; •Р• - индекс, 
означающий, что данная характеристика относится 
к расчетному гидрографу заданной вероятности пре
вышения; см:в- - индекс, означающий, что данная 
характеристика относится к гидрографу модели: n
числа суток с расходом воды, равным или бпизким 
к максим:апьному пиковому расходу (обычно п ори• 
ни:мают равиым 1-З сут). 

Коэффициент К1 исnользуют для макси
мального пикового расхода воды (за 1-3 сут), 
коэффициент к, -д11я основной волны (10-
20-суточной) без п дней с максимальным или 
блпзким к максимальному расходом: воды, ко. 

эффнциент Ка- дпя остального периода по

ловодья, т. е. для подъема и спада по.поводья. 

В ряде случаев вследствие значительной 

разницы в значениях коэффициентов К1 , К, н 
Кз в целях соб11юдения в расчетном гидрогра
фе заданной вероятности превышения величин 

Qp, Vp и Уоол.р приходится схематнэнровать 
принятую модель, отступая от формы исход· 

ной модели на концевых уЧастках гидрографа, 
что обусповпивает опредеденную субъектив

ность резупьтатов расчета. Большая степень 
обоснованности присуща методике проектиро

вания расчетного половодья, предложенной 

С. Н. Крицкнм и Г. А. Лесковым [9] и усовер· 
шенствовапной Н. С. Кашиновым. Идея этого 

метода, более трудоемкого, чем ИЗJiоженный 

выше, заключается в том, что сток половодья 

или паводка за каждый его интервал (пяти" 

дневка, декада. месяц) должен соответствовать 
заданной расчетной вероятности превышения. 

При расчете трансформации поповодиi! и 

паводков каскадом водохранилищ расчетные 

гидрографы притока к верхнему гидроузпу и 

боковой прнточиости между гидроузлами дол

жны быть капендарно увязаны между собой. 

В связи с этим построение гидрографов следу

ет выполнять по моделям высоких половодий 

конкретных пет - общих для всех ступеней 

каскада. Гидрографы этих реа11ьиых пет при. 

водят к заданной вероятности превышения в 

соответствии с характеристиками стока в ство

ре рассматриваемой ступени. При этом сохра. 
няют баланс объемов стока расчетных гидро

графов по длипе реки за ка11ендарные отрезки 

времени. 



474 Раздел VГ. Водохранилища и мероприятия по эащuте территорий 

19.\.6. Сток наносов 

Сток наносов представляет собой их пере

мещение в процессе поверхностного стока во

ды. ·наносы могут перемещаться во взвешен

ном состояннн в толще потока н влечением час

тиц по дну. Основную долю стока наносов со

ставляют, как правило, вэвещенные частицы, 

Подразделение перемещаемых наносов на вле

комые и взвешенные в значительной мере ус

ловно: каждая частица может попеременно 

находиться во влекомом нли взвешенном состо• 

янни; можно говорить лишь о среднем соот· 

ношении между стоком , влекомых и стоком 

взвешенных Наносов. 

Колн:ество наносов,. переносимое через жи

вое сечепие потока в единицу времени, назы

вается расходом наносов G. Массовое содер
жание взвешенных наносов в единице об'Ьема 

смеек воды с наносами называется ,мутностью 

ВОДЪI р. 

Прн наличии гидрометрических данных (не 

менее 20 лет в ряду) норму стока наносов 

G5o вычисляют как среднее его значение из 

всего ряда паблюдений. При более коротких 

рядах для их удлинения используют связь меж-• 

ду стоком воды н стоком наносов (12. 26). При 
малом периоде наблюдений G!io определяют 

приближенно по формуле 

Q. 
Goo"" Q- Gcp• (19.16) 

ер 

где Qo - норма расхода воды; Q ер и G ер- соответ
ственно ср~дние значения расхода воды н расхода 

наносов за ограниченный период наблюдения. 

Прн отсутствии гндрометрнческнх данных 

можно пользоваться картами средней мутности 

рек СССР [27]. На этих картах приведены сред
ние мутности для рек равнинной территории 

европейской части СССР, рек Сибири, Кавка
за, Средпей Азии и l(рыма. Более детальные 

карты мутности опубликованы в справочниках 

•Ресурсы поверхностных вод СССР>. 

Концентрация взвешенных наносов в П()то" 

ке (мутность) обв~чно составiiяет десятки грам

мов на 1 ма воды, а в половодье - сотни 

rраммов; на реках с большими уклонами при 

малой крупности наносов мутность может до

стигать десятков килограммов на 1 мЗ воды. 
Мутность увеличивается с ростом скорости 

течения, но по К. И. Россинскому и И. А. Кузь-

мину связь между мутностью и скоростью те

чения на реках неоднозначна: в периоды: (или 

в местах) размыва она отличается от значе

ний, отвечающих условиям отложения нано

сов. Причиной этого явления оказываются не

однородность состава донных отложений и его 

изменение в процессе русловых деформаций. 

Размыв сопровождается выносом мелких час

тиц н, как следствие, увеличением крупности 

частиц, покрывающих дно; в местах отложе

ния наносов, наоборот, больше мелких частиц. 

Соответственно уменьшается илн увеличивает

ся содержание на дне частиц, которые моrут 

взвешиваться при данной' скорости течения. 
В периоды подъема уровней в реке питание 

ее наносами происходит преимущественно 

вследствие поступления нх с бассейна (внеш

пее питание); на спаде половодья и n межень 
река насыщается наносами вследствие размы

ва ложа (внутреннее · пнтанне). «Мелкнеi- ~ и 
«крупные:. фракции наносов ведут себя в по~" 

токе по-разному. Мелкие фракции поступают 

в реку с поверхностным стоком. Поток ими 

всегда недонасы:щеи, так каI{ в составе донных 

отложений эти частицы nрактнчески отсутст· 

вуют. При движении они могут оса.ждат~я 

только в застойных зонах, в основном же Про

носятся во взвешенном состоянии, не учаетвуя 

в формировании русла; это - неруслоформиру

ющие (траю1нтные) фракции наносов. Крупные 

частицы, как правило, непосредственно реаrи" 

руют на изменение скорости течения; содержа

ние их в nотоке определяется как поступлени" 

ем нзвне, так и гндра'3лнч:еским режимом; 

это - руслоформирующие фракции наносов. 

Имея гра.нулометрнческий состав донных от;ю" 

жений и взвешенных наносов, легко опр~де· 

лить, какие фракции являются руслоформRру

ющнми. Например, по данным табл. 19.Э,- к 

руслоформнрующим фракциям взвешенных на

носов в рассматриваемом случае следует от

нести частицы крупнее 0,05 мм. 
Транспортирующая способность потока•·~ 

количество руслоформирующнх фракцкй 'наио

сов, которое он может переносить· во взвешен" 

нам состоянии, - растет с увеличением ско• -
расти 'rечем:ня и уменьшением глубины потока. 

Согласно изложенному, при одном и том же 

гидравлическом режиме потока при размыве 

мутность меньше, чем при отложении наносов, 

ТА Б JJ Н Ц А 19.З. ГРАНУJJОМЕТРИЧЕСКНR СОСТАВ ДОННЫХ OTJIOЖEHHR 

И ВЗВЕШЕННЫХ НАКОСОВ р. BOJJГH (СРЕДНЕЕ ТЕЧЕННЕ) 

Содержание, % по массе, частиц диаметром, мм 
Навоеы 

1 >2 2-1 1--0,5 о.~.25 0,26-<J,05 О.05-0,01 <0,!11,. 

Донные 6,3 2,8 9.5 37.8 39,5 1,9 

1 
2.2 

Вавешенные б.1 44,2 13,б З6,l 
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Рис. 19.3. Зависимость содер.жавия руспоформнрую· 
щих фракциА наносов иа р. Аму Аарье от отвошеииs~ 

v/Vbcp(tJ - сре,цвяя скорость теqення, м/с; hc:p -
средн.ая r.пубииа, М) 

причем эта зависимость индивидуальна для 

кажлой рекн и может изменяться по ее длине 
в соответствии с изменениями rранупометрн· 

ческоrо состава донных отложений и посту· 

nающнх в рек;у наносов. Такая зависимость для 

р. Амударьн приведена на рис. 19.3. Рассмат
риваемая зависимость отличается значительным 

разбросом точек; верхняя огибающая характе· 
рнзует. преде11Ьную мутность р" - транспор· 
тярующую способность в условиях отложения 
нацосов - и является линией занляющнх Cl\O· 
pocтeJi; нижняя огибающая характеризует 
транспортирующую способность в ус11овнях 
размыва (минимальная мутность р', возможная 
для данных гндрав11нческнх условий) - это 
.пиния нераэмывающнх скоростей. 

На основе обобщения материалов по боль
шому чнслу рек мира К. И. Россннскнй .[30] 
получил прнб11иженные выражения для верх· 

ней и нижней огибаюших. В частности, в ус" 
. ловнях выпадения наносов (верхняя огибаю
щая) 

(19.17) 
В условиях начала размыва русла можно 

Пр!fИНМаТЬ 

( /Зv-JЗ,5 р'=а' Q hcp · (l9. l7a) 
При наличии материалов наблюдений за 

режимом наносов коэффициенты а" и а' оп
ределяют подбора". При отсутствии таких ма· 
rерналов можно воспользоваться (для частиц 

диаметром больше 0,0 l м") данными из работ 
[28, 30] и обобщенными зависимостями 
К. И. Россииского: 

(19.18) 

и 

(19. lSa) 

где р"' и р' полуqе.ют в г/м8 ; о подставл.яют в м/е; 
hcp- в м; w - средняи rидравлнческая крупность 

расчетных фракций, мJс: 

Здесь Pr, - до11я содерж,иия АаиноА фракции яано• 
сов~ w t - отвечающая ей rидрав.tвческая хрупнос;ть 
частиц наносов, опрелепяемая по их геометрическим 
размерам и темnерцтуре воды. 

Частицы диаметром меньше 0,01 мм можно 
, считать неперемешающнмнся ~доJIЬ водохра" 
нилнща при скорости течення менее 0,1 м/с. 

Ес11и на данной реке граница между рус110· 
формирующими и неруслоформнрующнмн 

фракциями приходится на диаметр частнu do> 
>0,01 мм, то д11я фракции диаметром от do до 
d ~ 0,01 мм транспортирующую способность 
всегда определяют по зависимостям (19.18) 
и (19.18а). 

Сток влекомых наносов определяется в со· 
ответствип с рекомендациями работ [7, 26, 30]. 

19.2. ВодохозяАственные балансы 

19.2.1. Общие сведения 

Водохозяйственные ба11апсы представляют 
собой сопоставление водных ресурсов с потреб· 
ностямн в воде - современными или прогно

зируемыми на перспективу. Они с11ужат осно· 
вой планирования мероприятий по использова

нию н охране водных ресурсов. Составляют их 
по бассейнам рек. При необходимости характе· 
риэовать адмнностративиыА райоп, включа~
щнй несколько бассейнов, составляют соответ· 
ствующее число балансов. Укрупнение их воз· 
можно лншь при межбассейtювых соединениях 
(передачах вод). Балансы составляют нара· 
стающнм нтоrом для ряда последовательных 

характерных створов (мест впадения прнто· 
ков, крупных водозаборов, границ админнст· 

ративно-экоиомнческuх районов и др.). 
Колебания стока внутри года и сезонная 

неравномерность водопотребления и водополь• 
зовання обусловливают необходимость состав" 
~ення балансов по ннтерва11ам времени, в пре~ 

делах которых этими изменениями можно пре• 

пебречь. Как правило, можно ограничиваться 

месячными интервалам11 времени (дllЯ поло· 

водья иногда выделяют декад'?I)· 
Обычно гарантия водоподачн (расчетная 

обеспеченность) не достигает 100 % и задает· 
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ся в процентах по числу бесперебойных лет в 

завнснмостн от значимости потребителя. 

Водохозяйственные балансы содержат при· 

ходиую часть (располагаемые водные ресурсы) 
н расходную, которая характеризует потреб· 

ности в воде. 

19.2.2. Располагаемые водные ресурсы 

В приходную часть балансов включают ре· 

сурсы речного стока (с учетом трансформации 

его режима водохранилищами) и ту долю эк

сnлуатацноиных ресурсов подземных вод, ко· 

торая не связана с поверхностпымн, либо иэъ· 

ятне которой в рассматриваемый срок не отра• 

зн'Гся на речном стоке; кроме того, в приход· 

ную часть балансов включают возвратные и 

шахтные (если они имеются) воды, поступаю• 

щие в реку в пределах рассматриваемого уча· 

стиа ее. 

Следует иметь в виду, что испОJIЬЗование 

подземных вод питьевого качества для нужд. 

не связанных с питьевым и бытовым водоснаб· 

жением, как правило, пе допускается. В уело· 

внях недостатка поверхностных вод при зиа" 

чнтельных запасах подземных вод питьевого 

качества последние в отдеJIЬных случаях мож· 

но использовать и для других целей. 

Для сохранения в расчетах реальных соот

ношений водности в различных частях бассей· 

на рекомендуется составлять балансы для кон

кретных лет с объемом rодового н сезонного 

(за лнмнтнрующнй период) стока в замыкаю· 

щем басс.ейн створе н в устьях крупных прнто· 

ков, близким к объему стока расчетной обеспе· 
ченностн. При таком подходе, позволяющем ав

томатически учесть распределение стока между 

реками и участками рек бассейна, может ока· 

заться необходимым предварительно рассмот· 

реть 5-8 характерных по водности лет с раз· 
личным впутригодовым и внутрнбассеi!новым 

распределением стока и выбрать наиболее не· 

благопрняТНЪlе (с наибольшими дефицитами 

воды). 

При составлении водохозяйственных балап· 

сов территории, включающей несколько рек 

(балансов бассейнов морей или крупных ад

министративных районов, например республик) 

комплектуют многолетние ряды средних ~одо· 

вых расходов воды рек рассматриваемой тер· 

рнторнн в устьевых или граничных створах и 

получают многолетний ряд годовых велнчин 

суммарного -стока рассматриваемых рек. Из 

этого ряда в качестве расчетных для водохо

зяйственного баланса выбирают конкретные 

годы с годовым стоком, близким к стоку рас.· 

четной обе1:11еченно~ти. 

·19.2.З. Водопотребителн н водопользователи 

все внды пользования природными водами 
с некоторой условностью можно разделить на 

две категории: 

а) водопотребление - использование воды 

с отводом ее нз водного источника (водоснаб· 

женне населения, промышленности и сельско· 

го хозяйства, орошение и обводнение, прудо

вое рыбоводство); 

б) водопользование - использование воды 

в пределах водного источника (гидроэиерге· 

тика, водный транспорт, рыбное хозяйство, 

санитарные попуски, обводнение пойменных 

угодий н дельт). 

Различают полное водопотреблепне (коли· 

чество отводимой из источника воды), безвоз

вратное водопотребление (потерн ее на нс· 

парение, а также утилизация в процессе про· 

нзводства) и возвратные воды, поступающие в 

источник по каналивационным и дренажным 

устройствам, а также путем фи11Ьтрацни. При 

водопользованпп также возможны безвозврат· 

ные потерн воды - на дополнительное нспа· 

ренне (если технология ее использования тре· 

бует увеличения площади водного зеркала или 

длительности стояния высоких вод). 

Вадопотребление регламентируется специ

альнымн нормами: па одного человека в сут

ки, на голову скота, на единицу продукции, на 

1 га орошаемых земель н т. п. 
В расходную часть водохозяйственного ба· 

лаиса должны включаться также потери воды 

нз существующих н намечаемых для создания 

к рассматриваемому сроку водохранилищ на 

дополнительное нспаренне с нх поверхности н 

на фильтрацию; некоторое влияние на внутри· 

годовое распределение водных ресурсов водо· 

хранилищ оказыаает образование на них ле

дяного покрова. Методика оценки всех этих 

составляющих водохозяйственного баланса 

рассмотрена в п. 19.З. 
В целях поддержания надлежащих санитар

ных условий водность рек должна сохраняться 

не пнже некоторых пределов, обеспечиваю

щих: а) разбавление поступающих в реку за· 

грязненнil до нормируемых концентраций; б) 

работу существующих водозаборных сооруже· 

ннii (или должно предусматриваться их пере· 

устроliство); в) предотвращение промерзания 

реки зимой; г) сохранение в период открытого 

русла скоростей течения не ниже 0,2-0,З м/с. 

Необходимо подчеркнуть, что широко pacnpo· 
странениое в практике проектирования назна· 

ченне санитарных расходов воды на уровне, 

бытовых меженных значений (обеспеченностью 

95 или 90 % ) нуждается в обосновании в каж· 
дом кgикретиом случае. 
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Суммирование обобщенных графиков водо· 
-потребления и водопользования дает расходную 
часть баланса; первый из эmх графиков пред· 

ставляет собой сумму заявленных всеми по~ 

требителямн водозаборов; второй - огибаю· 
щую совмещенных графиков заявок на воду 

всех водопользователей. 

19.2.4. Использооание 
итогов водохозя:Аствениоrо баланса 

Если для некоторого расчетного уровня 
развития водохоэяйствени:ый баланс сводится 

без. дефицита для всех расчетных интервалов 

времени по всем рассматриваемым створам, 

дополнительных водохозяйственных мероприя

mй на данном уровне не требуется. Возннкно· 
вепие дефицита воды. в отдельные расчетные 

ии-~:ервалы времени при отсутствии его в ба~ 

лаисе маловодного года свидетельствует о не~ 

обходимасти сезонного регулирования стока; 

отсутствие дефицита лишь о балансе среднего 
по водности года показывает на необходимость 

многолетнего регулирования стока или привле· 

чения дополнительных источников; дефиц~т в 
балансе среднего по водности года может быть 

устранен только путем приолечення вод извне. 

Для ликвидации оыяоленных дефицнтоо 

стока намечают водохозяйственные мероприя· 

тня; достаточность которых проверяют повтор

ным ооднобалансовым расчетом. 

В ряде случаев по тQПографнческnм уело· 

вням: или из~за недопустимости затопления тер

риторий возможиостп увеличения располагае· 

мых оодНЬIХ ресурсоо путем регулирования сто· 

ка нсчерпыоаются уже при неглубоком сезон· 
иом реrулнроваЮ1н его (например, Средняя н 
Нижняя Волга). Заяокн на воду, особенно для 
отдаленной перспективы:, не следует считать 

подлежащими удовлетворению во всех случаях, 

прн затруднениях в их удовлеmореиин наряду 

с вариантами водаобеспечеиня может рас.смат" 

рнваться оариант ограничения роста водопот

ребпения. 

19.3. Водохозяilственные расчеты 

i9.3.I. Оснqвные понятия в характеристики 

Реrулнрованне речного стока водохраннлн· 

щами осущестоляют с целью перераспределе· 

иия .естественного притока в соответствия с ин

тересами народного хозяйства: оыравЮ1оання 

стока в многолетнем разрезе - повышения 

СТО!\11 малооодных лет путем сработкн запаса 
вод~ р водохранилище, накопленного в много

оодн\*. годы (многолетнее регулирование сто· 

ка); трансформирования внутригодового рас

пределения стока примеинтельво к требооанн• 

ям водопотребнтелей н водопользователей (се· 
зонное регулирование стока); уме'ньшения мак

симальных расходов воды половодий и па

водков малой вероятносm превышения (регу· 
лированне оысокого стока). 

Расчеты регулирования стока с целью по· 

вы.шеиия водоотдачи источника выполняют для 

установления зависимости гарантированной во· 

доотдачи водохранилища от его параметров н 

выработки наиболее эффективных правил нс· 

пользования оодных ресурсов. 

Целью расчета может быть определение ли· 
бо полезного объема водохранилища при эа· 

данной водоотдаче н ее обеспеченности, либо 
отдачи и (или) ее обеспеченности при заданном 

регулирующем объеме. 

Морфометрнческне характеристики водо• 

хранилища - эаонсимостн площади, объема 

и средней глубины от урооия - определяют 
по топографическим картам масштаба 1 : 10 ООО; 
1 : 25 ООО; 1 : 50 ООО н 1 : 100 ООО. Площадь бу· 
дущего водного зеркала устанавливают пу

тем маннметрирооання карт по горизонталям 

н полугорнэонталям; ливня, соединяющая точ· 

кн с координатами: отметка уровня - площадь, 

яоляется основой для построения соязей объе· 
мв водохраниJIНща н его средней глубины с 

уровнем воды. Зависимость объема водохра· 
ниJIНща от уровня строят путем суммирования 

объемов воды, заключенных в горизонтальных 

слоях DЬiсотой 1; 5 или 10 м от дна до предель· 
нoll из рассматриваемых подпорных отметок. 

Объемы слоен вычнсляют по формуле 

дW = F; + F1+1 дz 
_2 

F1 + Fнf + V~ д (19.19) дW= 
3 

z, 

rде F i и F i+i - площади зер~ап:а, соответствующие 

отметкам уровня zi и zi+i• дz-z1+1-z1 a 

Полный объем оодохраиилнща определяют 

•п 
по формуле W = ~ д W, где zo - отметка дна 

" реки о створе плотины; zu - предельная отмет· 

ка. 

Средняя глубина водохранилища есть от

иошенне объема оодохранилища W к площа· 
дн его зеркала F при заданной отметке уров
ня z. Этот показатель используют для оценки 
прогреваемости водоема. 

В проектной практике н при эксплуатацнн 

гидроузлов оперируют несколькими характер· 

ными уровнями и соответствующими им объ
емами водохранилища (рис. 19.4). 

Уровень мертвого обымв (УМО) - уро· 
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Рис. 19,4, Хараsтерuые rровни во,1(111 • вод:охранмп:и· 
ще 

~зень, соответствующнИ неиспользу~моА дтf ре· 

гулнрования стока части объема вьдохрани· 

лнща, называемой мертвым объемом (МО). 

Этот объем обычно предназначается для акку· 
муляции наносов, отлагающихся в водохрани" 

лнще за период его эксплуатации. Иногда 

мертвый объем опреде.nяется минимальным 

уровнем, обеспечивающим работу турбин rид· 

роэлектростанции либо сам&rечную Подачу во· 
ды в 1tрригациоииый канаJt. 

"ормальнмй nо)J.nориый уровень (НПУ) -
уровень, до котороrо может регулярпи нtшол· 

·нять~st водохранилище н на длительное стоя" 

пне которого рассчитаны подНорные сооруже" 

пня и береговое хозяйство. При отметке НПУ 

В водохранилище размешается его полный 

объем, складывающийся из мертвого н nоле3· 
иоrо объемов. Полезный объем (nрнэма регу· 

лирования) систематически используется Для 

перераспределеnня притока в .водохранилище 

в соответствии с требованиямtt уqастиИI(ОВ ВО· 

дохоэяйствеююrо комплекса к режиму водопо

дачи. 

ФорсированныА подпорный уровень (ФПУ)

максимальный расчетный уровень водохранн

лнща, соответствующий условиям пропуска 

максимального расхода воды заданной веро

ятности превышения (см. n. 19.1). Объем но· 
дохраннлнща, расположенный между ФПУ и 

НПУ (призму форсировки), используют для 
срезки расчетных максимальных расходов во

ды .tю значений, отвечающих полной пропуск

ной способности водосбросных сооружений гид· 

роуэла при ФПУ. · 
Отдачей водохранипища обычно называют 

годовое количество воды. которое может быть 

гарантировано потребителю при заданных па· 

раметрах регулирования стока - регулирующем 

объеме н обеспеченности отдачи (число лет в 

процентах, коr да расчетная потребность в во

де удовлетворяется в полном объеме). Отдачу 

измеряют в абсолютных величинах А (годовой 

объем или средний миоголетиий расход воды) 

или в относительных величинах - доля средне. 

го многолетнего стока или расхода воды. От

дача брутто Aeip включает подачу воды на хо

зяйственные нужды (отдача нетто) и потерн 

воды из водохранилища, Отдачу А'• il доЛях 
среднеrо мноrолетнего стока реgи V0 назЫвЬЮr 
·ко~ффllциентом регулнрованн!I стоgа ~= 

~л •• /Vс. В водохозяi!сtвенноil практnке и~
nольэуют также понятие относиiелъноrС> обЪе
ма водохранилища - полезноrо объема (или 

его части) в долях cpeJtнero миоrолетиеrо сто

ка JЗ= Wп/Vo. В расчетах по обобщенным пара
метрам стока обычно различают сезонную н 

многолетнюю составляющие полезного объема 

( Wces и W мв) я соответственно относительные 
величины 13сеа и ~мв• 

В зависимости от соотношения размеров 

гарантированной отдачи и естествеииоrо сто

ка реки регулирование стока может быть· се

эо11ным или многолетним. 

Сезонное регулирование позволяет с заДаН· 

ной надежностью (обеспеченностью) иредоста· 

вить поtребнtе.1ям годовой объем воды, не ·пре· 

вышающиi! объема rодового стока реки, обес· 

печениость которого равна обесnечеиностll 

гарантированно!! отдачи. 

Многолетнее реrулнроваuие позволяет ra· 
рантнровать отдачу потребителям объема во· 

ды А, превышающего с'I'ок малоtюдного го}tа, 
обеспеченность которого равна заданной обес• 

печенности отдачи; объем гарантnроваиной от· 

дачи может nриближаtься к среднему мноrо

леtнему годовому стоку реки Vo. 
При сезонном регулнроеаиии стока водо· 

хранилище наполняется до НПУ в nернод вы· 

сокоi! водности во все годы, сток J<Otopыx име

ет обеспеченность не более задюшой обеФе· 

ченности отдачи, а к началу следукшtеrо 

половодья обычно срабатывается до УМО. При 
мноrолетпем регулировании стока в водохрани

лище соэдаются переходящие от rода к tоду 
запасы воды; водохран:нлище иапол11яетси до 

НПУ н срабатывается до УМО не ежеrодно: 

19.3.2. Потери воды из водохранилищ 

А. Потери воды на испарение . .Эти потери 
являются результатом изменения водног~-" ба

ланса территории, затопляемоА прн создiнии 
водохраиилнша: испарение с водной поверХ:но· 

сти обы:чt10 превышает испарение с с}тши, а 
осадки, выпадающие на водохранилище, будут 

полностью превращаться в сток. Однако коrда 

площадь водохранилища составi1яет весьма 

незначительную часть плоri~ади водосборного 
бассейна, изменением стока можно пренебреt~ь 

и определять дополиttтельные потерн нодьi. как 
разность испарения с водной поверхности'.~ с 
поверхности суши. Высоту слоев испаренН~Я с 
водной поверхности н с поверхности суши· р'ас~ 
считывают в соответствии с нt>рмЗ.тkвнымИ· ре· 
комеидациями [21, 29, 31]. nри отсутсtвин 
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l ~ом:есячны:х Характеристик метеорологических 

'-~.~ментов высоту среднего многолетнего слоя 

irспареняя с водной поверхности Ев и с суши Ее 
._можно определять по картам. Дополнительные 

потери на нспа~ение Ед=Ев-Ес относятся к 

периоду открытого русда и в перво" прибл!!

женни их можно распределять пропорцновал.Ь· 

.но средним месячным температурам воздуха н 

дефициту влажности. Для большей части тер

. рнторин СССР можно счптатъ, что в июне -
сентябре испаряется ежемесячно по 20 % го. 
дового слоя, в мае н октибре-·по 10 %. 

В водохоэя:Аствеин:ых расчета~ дополннтель" 
,н,ые _потери воды на испарение с поверхности 

. ,вЬдохраинлнша определяют как произведение 

вьtсоты: месячного слоя доnоJшнтельиоrо нс· 

.парения на площадь водохраиилm.ца, соответ· 

ствующую среднему за этот месяц уровню во

ДЬ\. На реках с широкой поймой расчетную ис

паряющую поверхность водохранилища следует 

уменьшать на площадь водной поверхности, 

наблюдавшейся в половодные месяцы в есте· 
етвени:ых условиях. 

На предварительных стадиях проектирова

_ния пли при многовариантном рассмотрении 

параметров водохранилищ допускается оцени

вать годовой объем потерь воды: на испарение 

путем умножения высоtы годового слоя до

полнительного испарения ищ характерную пло· 

щадь водного зеркала. При сезонном регули

ровании стока высоту слоя испарения сред· 

~.еэасуmливого года можно умножать на пла· 

щадь зеркала при отметке, близкой к НПУ. 

При многолетием реrулнроваинн высоту сред
него многолетнего CJIOЯ дополнительного нспа" 

р.ення умножают на площадь водохранилища, 

соответствующую сработке 40 % полезного 

объема. 

При отсутствии гидрометеорологических 

данных за те конкретные маловодные годы или 

периоды из нескольких лет, по которым вычол· 

няют водохозяйственные раечет:ы, среднюю за 

ri лет критического маловьдного периода высо· 

ту_.с.лоя дополнительных потерь воды на испа· 

р~ние определяют с учетом уменьшения . коэф
фнцнента вариации С"'"" высоты. -слоя дополни" 
тельного испарения за п лет при увеличенни 
длительности рассматриваемого периода [см. 

118лее формулу (19.29)]. 
Б. Потери воды на фильтрацию. 'Потерн 

воды на фильтрацию череэ дно н борта водо

храннлнща, тело плотины и неплотности затво· 

ров водопропускных сооружений rндроуэла 11 

1!ер.8ботаюшнх турбин устанавливают на осно· 
~аниц специальных расчетов и исследований 

или на предварительных стадиях проектнрова· 

р:ня принимают по прое1пам rндроуэлов-анало

.i:ов. Потери воды на фильтрацию следует учи-

тыватъ при определении расхода воды в ниж· 

нем бьефе гидроузла. . • 
В. Потери воды 11а льдообразование. Потер11 

воды на льдообразование, точнее на оседание 

льда на берега при знм'неА сработке водохра

нилища, можно рассчитывать . по формуле 

ЛV" = Ротhп. (fи-fи), (19.20) 
rде Рот - относите31ьная плотность .пьда (-0,92); 
hп.- средняя толщина льда за nериод. зимней ера• 
ботiсн ИJJИ за рассм:а триВаем:ыА меСJЩ; F и и · F н
площвдь вод.охраиилнща соответ~твенно в начале и 
в конце периода сработки (и.n.и месяца). 

Вода, потерянная зимой при ос.ед~иии .льда, 

возвращается в ·водохранилище весной при его 

таянии эа. одну-две декаДЬ\ половодья .[23] . 

19.3.З. Расчеты 
по календарным rидрологнческим рlJдам 

Величина н обеспеченl\ОСТЬ rарантнров~mюй 

отдачи водохраинлнща при заданном (одно

значно RJIH вариантно) регулирующем объеме 

могут быть устаиовл~иы .на основаmш водохо

эяйственн1;~1х расчетов, в~полиеиных по кален

дарным стоковым рядам или характерным по 

~одности год~м. При этом могут , нспольэо· 
ваться данные много.летних гидрологических 

наблюденнll или нскуестnен!!Ые С1'0kовые ряды 

(см. п. 19.1). 
Расчеты по календарным рядам можно вы

полнять табли~ным балансовым иJIR графичес

ким способом (е помощью ннтеграJIЬпых кри
вых· стока). Расчет по интегральным. кривым 
по.зволяет определить ,необходимый регулнрую

щнй объем изолированного водохраннлиша 

при жестко заданной· отдаче. ТаблнчныА ба
лансовый способ применим практически без "ог
раинчеииА: он применим н ирн отдаче, пере

!dениой как внутри года, так, и в многолетием 

разрезе, н в сложных водохозяйственных; си

стемах с большим чи~ом водохранилищ и 

участников водохозяйственного комплекса, 

включая гндрозлектростанцни, когда в ~роцес

се ВОДОХОЭЯЙСТВеRНЫ1< расчетов Следует учнtЫ• 
вать изменение во времени уровней воды в 

бьефах подпорноrо сооружения. 

Расчет· табличным балансовым способом 

обычно выполняют по декадным (з.d. по.ловодье 
~ли паводковый сезон) н месЯчным интервалам 
времени имеющегося Многолетнего ряда или 

его части,' включаюtцеil кРnтЯческий маловод
ный период и имеющиА статистические пара· 
метры (среднее н коэффициент изменчивости), 
близкие к Параметрам стока за весь много

летии!'! период (табл. 19.4). 
При сезонном реrулнрованпн стока доnу· 

стимо вести расчет по характерным по водно

сти годам; при этОм следует рассматривать 
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ТА 6 Л И Ц А 19.4. ПРИМЕРНАjl ФОРМА ПОСЛЕДОВАТЕllЬИОСТИ РАСЧЕТА 

ВОДОХРАНИllИЩА 

Потери воды, №/с Подача воды потребите.пям, Расход воды в 
i мд/а нижвем бьефе, м1/с 

~ Расчетный 
интервал 

(Месяц, 
декада) 

При
ток, 

м.3/с 
~ 11:1 ....; С.! + @'ф о + -= ф 
8. ~ о :t: --~ ~ т ~ 'i! ..... 21 30: 
5 = ~i ~+ ~€ ~~ ~ ~ :i: ;tt 
•• -в-.§ ·.~ Е.;;:- ~u ~-е- =:о&- е.- fu ~~&. 
= ~а =А- ~+ 8~ &!~ :~ ~~ .., ~g'8 

--~-, - -2- -з- -4- -5- --6----;-~--в-- -9- ---10-- __ 11 ___ 12--

1 1 1 
Прадоджение табл. 19.4 

Сработка и наполнение sодо:х:ра" Уровень водохранилища Ilпощадь водохранилища, 
нипища (у МОТИВЫ), М .... 

Расчетный 
При- "' 1 о&ьем юдо-

1111тервал ~ 3z 11ранипища на 

(Месяц. ток, 
~ 

.ф 

конец ивтер" средняя 
декада) м3/с н ввпа 

па конец ин- средний за на конец 
за интер" 

~ ~rервапа интервал интер118.Па ввп 

lj 
z. M.llR, м8 

------
1 2 13 14 1 15 16 17 18 19 

• Сверх иеобходнмоrо дпя водообеспечения низовых потребителей ипи .дт1 paбarJil турбвв rвдроэJ1ект~ 
стаu:цнн. 

несколько ле't с- годовым н меженным стоком, 

близкими к стоку расчетной обеспеченности, 

чтобы выбрать в качестве расчетного год (или 

модель) с наиболее неблагоприятным внутриго

довым распределением стока. 

Табличный расчет многметнеrо регулирова

ния стока по ряду должен начинаться н за· 

канчнваться при одинаковом (или близком) 
уровне и, следовательно, наполнения водохра· 

нилища. Для этого предварительно определи· 

ют объем воды в водохранилище в конце по

СJiедиего года расчетного ряда. Такой предвари

тельный расчет проводят начиная с последнего 

в ряду интервала времени, когда водохранили

ще наполнено до НПУ, что наблюдается в 

конце половодья весьма многоводного года или 

в ПОJiоводье последнего года периода из не

скольких среднемноговодных лет. 

После установления начального уровня во" 
дохраниiJIИЩа расчет регулирования проводят 

по ходу времени, от 11нтервала к интервалу; 

отдачу воды принимают в соответствии с на· 

полненнем водохранилища в начале интервала 

н зоной диспетчерского графика (см. далее), 

определяющей размер водоотдачи на рас_щат· 

риваемую дату. Отдачу, назначенную в На<{але 

интервала, можно корректировать при переходе 

в конце интервала в другую диспетчерскую 

зону. 

Потери воды из водохранилища принимают 
соответственно его наполнению в среднем за 

интервал (или, что менее точно, на начало ин" 

тервала). В период ХОJiостых сбросов потери 

воды можно не учитывать. 

В конце каждого года расчетного ряда сле

дует проводить увязку стока, определять сум· 

марные за год объемы притока, водоотдачи, 

потерь, сбросов, изменения объема водохрани

JIИща. 

При расчетах мпоГОJiетиего регулирования 

стока в условиях нарастающей или колеблю· 

щейся по годам отдачи в ряде случаев ставо· 

внтся эффективным применение модев11ро

иых рядов стока и других элементов водивlО 

баланса (метод Монте-Карло или статистиче

ских испытаний). Применение ансамбле!'! моде
лированных рядов стока позволяет нСС.Jiедовать 

режим водохранилища для множества возмож

ных реализаций стока (обычно прн одном и 

том же календарном графике отдачн воды). 

Обобщение результатов расчета по всем реали

зациям (замоделироваииым рядам) позволяет 

оценить уСJiовия работ:ы водохранилища в 

средних -гидрометеормогичесиих уелов1t1tх п~д· 

стоящего периода, а также вероятные откло

нения от средних показа-телей. 

ДJIИтелhllОсть замодеnирозаниых рядов 

обычно ограничивают несколькими десят11J1е-
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тиями; исследование режима водохозяйствен

ного объекта с большей заблаговременностью 
утрачивает смысл, поскольку невозможно 

предвидеть требования к нему, которые ело· 

жатся в более от далениой перспективе. 

В хронологический график водопотребле
ния кроме функцнонаJIЪНо связанной со време

нем составляющей могут входить также стоха· 

стические величниы:, зависящие от метеороло

гических условий (испарение с поверхности во

дохранилища, нррнгационное водопотребление 

н т. п.); при необходимости учета возможных 
отклояеиий этих величии от средних значений 

нужно установить распределение нх вероят· 
ностеА и д11я каждой реаJIИэацни стока прини

мать индивидуальную реа.чнзацию стохастичес

кой составляющей водопотребления (с учетом 

корреляции между ней н стоком данного rода1 
если эта корреляция имеется). Для испарения 
в качестве безусловного может ириииматъси 

гамма-распределение. 

Число реализаций режима при использова

нии моделированных рядов в каждом случае 

назначают индивидуально в зависимости 01' 

решаемой задачи н желательной точности ре" 

зультатов. Обычно оказывается достаточным 
50-100 реализаций режима; в отдельных слу
чаях их ·чисп:о может достигать несколько ТЫ· 

сяч. J<:рнтернем достаточности объема выпоо

иениых иССJiедовапнl'! cлyжll'I' устоiiчнвость по

лученных результатов по повторным сериям 

расчетов, вьmо.чиеииых по совокупностям не· 

совпадающих между собой реализаций. 

19.3.4. Диспетчерские графики 

В реаJIЪНых условиях эксплуатации ни од

но водохранилище не работает с постоянной 

«жестко заданной» отдачей. В крайне маловод

ных условиях (за пределами расчетной обес

l)еченностн) неизбежно уменьшение отдачи и 
соответствующее ограничение водопотреб.леипя. 

В многоводных условиях встает задача раци-

. овального использования избытков стока. В 

связи со сказанным водохозяйственные расче

ты следует выполнять с учетом правНJI испОJiь· 

зования водных. ресурсов: Соблюдение этих 
·правWI в расчетах по выбору параметров водо

хранилища и гидроузла обеспечивает также со

поставим.ость результатов н объективность 

оценки отдачи. 

·порядок использования водных ресурсов 

водохранилища обычно определяется специаль

ными правилами в виде диспетчерских графи

ков [9, 19]. Основные задачи диспетчерских 

графиков: поддержание гараитнроваииой от да

чи н смягчение перебоев водонодачн в крайне 

маловодных условиях, сокращение холостых · 
·сбросов в многоводных условиях. 
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~к~~:а~и~еf1и~з:::И~~П.::~ч~.;;<>~д~;:~нJ1i~:~ 
избытков стока 

Диспетчерский график строят на основа-
11ин анализа возможных режимов работы водо• 

хранилища в рамичных гuдрОJiоmческнх ус

ловиях, откладывая по осн ординат объем 

(уровень) воды в водохраиилвще н по оси абс· 

цнсс месяцы (декады) года. График включа

ет три основные зоНЬI: зону гараll'l'ироваиной 

отдачи, зону ограничения отдачи и зону нз· 

бытков стока (рис. 19.5). 
Верхней границей зоны гарантированно!'! от

дачи является противоперебойиая .чииия; эта 

линия включает ветвь сработкн, лимитирующую 

сработку водохранилища в меженный период, 

и ветвь наполнения, обеспечивающую аккуму

ляцию запаса воды:, необходимого д.чя иоддер

жання гарантированной отдачи .. Противопере
бойную линию строят против хода времени 

(ходом назад) прнменнтеJIЪно к наблюдавшим

ся условиям низкой водности - годам, когда 

обеспеченность стока за межень п з.а половодье 

близка к обеспеченности гарантированной от
дачи. 

Ветвь сработки строят для всех отобранных 
вариантов ·низкой межени, начниая с конца 
последнего интервала перед повышением вод

ности, т. е. с конца каждого из рассматривае

мых меженных периодов. Уровни водохрани

лища рассчитывают на конец каждого ИИ'l'ер

вала времени при заборе нз водохранилища 

гараитнроваиноn отдачн с учетом потерь воды. 

При сезонном регулировании стока водохрани

лище считают полностью опорожненным. к концу 

межени. При бOJiee глубоком регулировапни 

объем водохранИJiища к концу межени W" 
принимают равным разности его ПОJiиого объ· 

ем> при НПУ и объема стока пОловодъя V а. 
(обеспеченность которого равна обеспеченно

сти отдачи р) за вычетом отдачи в период по

ловодья Ап: 
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Wм = Wнпv - (Vп -Ап) = Wнпv ....:_Уд, 
(19.2!) 

здесь V д.=V п-Ап- дкспетчер~киА объем:, 

В качестве ветви сработки 11рииимают верх. 

июю огибающую всех 11олучеииых вариантов 

кривых сработки. 

Ветвь наполнения строят также обратно 

ходу времени, начиная с момента спад
а поло

водья! когда приток воды в водохранилище 

падает до. величины гарантированной от дачи. 

В начале расчета водохраиИJiище 11рпнимают 

наполненным до НПУ н для периода напол
не

ния вычитают расход воды, равный
 гарантиро. 

ванной отдаче за период половодья. В каче
ст" 

ве диспетчерской ветви наполнения про
тивопе ... 

ребойиой линии принимают верхнюю огибаю

щую полученных кривых наполнения. ЕСJ1и 

можно рассмотреть половодья ранние и по
зд

ние, строят несколько ветвей напол
нения про

тивоперебойноl'! линии. 

Нижняя граница зоны гарантированной от. 

дачи совпадает с линией ограничени
я и стро

ится аналогично протнвоnеребойной лиюо1 

(ветвь сработки), прячем в качестве иачаJ11>

иого уровня принимают УМО. Ниже лннин 

ограничения располагается зона оrраииченвя 

отдачи; лняий ограничения может быть не" 

сколько. При снижении уровня водохрани.л
ища 

ниже линии ограничения водоотдачу суреза

юn до 90, 80 или 70 %' гарантировая110А от
дачи. Такое заблаговременное уменьшени

е во

доотдачи по мере исчерпания 
запаса воды в 

водохранилище позволяет избежать резкого 

сокращения отдачи (от гараитнрованио
й вели

чины до естественного минимального расхода 

воды) при полной сработке полезного объе
ма. 

Границы зоны ограничения отдачи опреде

ляют таким же приемом, как н
 граи~цы: зоны 

гарантированной отдачи. В этой зоне · JJНИнн 

ограничения строят применительно к отдаче, 

уменьшенной на 10, 20 или 30 %' по сравне

нию с rараитироваииой. Расчет ведут ходом 

назад с УМО, вачниая с момента, когда п
ри· 

ток равен раСJСоду урезапиой от дачи. 

Зона избытков стока• размещается между 

противоперебойной и противосбросовоl'! л
ииия

ями. Последнюю строят применительно 
к ус. 

Jiовням повышенной водности при обе
спечен

ности стока половодья и межени, равной 

(100-р) %, где р- обеспеченность гаранти· 

р0ваниой отдачи. Противосбросовую линию 

строят на основании расчета 
против хода вре

мени· при максимально возможной о
тдаче во· 

• Еспи имеется потребитель нерегу пярно nода
вае

моА воды, например гидроэ.11ектрост
анция, использую

щая повышенную водность сезона дл:я выработки 

доnопиител1;~вой эпектрознерrии (сверх гарантирован· 

войJ. · 

дохраннлilща (полная ·загрузка магистральн
ого 

канала илк тракта переброски, работа
 гидро

электростанции полкой мощности и т. n.) .. ,t;, 

Зону избытков стока можно разделять на 

подзоны, соответствующие различным, избы:т" 

кам запаса воды в водохранилище свер
х не· 

обходимого для обеспечения гараитированиоR 

отдачи. Этн подзоны: разделяют п:иннями поеы

wеииой отдачи, равной 120, 140 иilи 150 % 

гарантированной. Построение таких линий
 аиа· 

логично построению противоперебойи
ой линии. 

19.3.5. Рас•еты 
по обобщенным параметрам стока 

Многообразие возможных сочетаний лет 

различной водности. которое не отражается 

расчетом по фактическому гидрологическому 

ряду (даже большой длите1IЬИости), может 

быть учтено обобщенными вероятиостJШМи ме

тодами расчета многолетнего регупироваи:Ня 

стока при использова~ни в качестве 
нсходиы:х 

характеристик его статистических па
раыетров. 

Обобщенные методы расчета зависимости га

рантироваииоii отдачи водохраиИJiища 
от его 

регулирующего объема разработаны С. Н. 

Крицким н М. Ф. Менкелем. Следует замеТить, 

что эти методы пока позволяют полу
чать при

ближенное решение .только для сравнительн
о 

простых случаев - одиночного водохраии·лища, 

работающего на nостояниую отдачу. 

Наиболее простые и распрестранеяиые рас

четные. прнемы предполагают уСJ1овио
е деление 

полезного объема на две составляющие: 
сезон

ную и многолетнюю. 

Сезонная составляющая объема водохра

нилища многолетнего регу лироваиия стока 

предназначена для внутригодового перерас

пределения стока расчетного года в соответ

ствии с графиком водопотребления. На пред

варительных стадиях проектирования расчет 

сезоняой составляющей объема Роев в:ы.полня· 

ют в относительных величинах (дОJIЯх сред

него годового стока) по формуле 

" 1-Крм 
"сез =r:r.t-m+ т-К-- (1-rr.), 

Pr, 
(19.22) 

где а. - коэффициент регу.11нровапия стока; t :- дпя
тмьность межени в дОJl'ЯХ года; т - доля стока ме· 

жени в годовом стоке среднего года
; Крм - модуль· 

вый коэффициент м.еженноrо стока обеспе
ченностью 

равиоА обесn.ечеиностя отдачи; Крг- модудьиыЙ 

:~~Ф~~~~~::n:~~ои~Г:да~~ка обеспеченностью-. рев· 

Если вариация годового и меженного сто

ка характернзуется близкими козффи
цнентамн 

С,, и с.", то Крм""'К•• и формула (19.22) 

приобретает вид: 

6.:es = rr. (t - m). (19.23) 
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Если отдача внутри года неравномерна, 

··например в меженный период на 20 % бо,1ь· 
шеt чем в среднем за год, то в произведение 

at вводят соответствующую поправку /( (в 

данном· случае /( = 1,2): 

~сез=а(Кt-m). (19.24) 

При детальном проектировании величину 

сеэошюй составляющей объема водохраинли. 

ща определяют по гидрографам расчетных 

лет ·с годовым стоком, равным илн близким 
от даче брутто, и графику водопотребления, 

описываемому месячными значениями. 

МиQrолетияя сосТа8,.11яющая полезного объ" 
ема служит для выравнивания за мпоrо..1ет· 

-ний период годовых· объемов стока. чтобы 
сумма естественного притока с объемом ера" 

ботки бWia при заданной обеспеченности не 

меньше отдачи брутто Аор. Д.ля определения 

~!l~метней составляющей объема ~ив широ

ко используют номограммы:, связывающие ее 

ве:Личнну с козффнцнеитом регулирования сто
ка а и коэффициентом вариации годового 

стока Cv при заданной обеспеченносТн отда· 

чи р. Результаты определения многолетней со. 

ставляющей объема водохранилища зависят 

от принимаемой математической модели коле

баi.ий стока. В ·прежние годы получили рас
пространение ·номограммы Я. Ф. Плешкова, 
отвечающие отсутствию корреляции между 

стоком смежных леТ. в дальнейшем вместо 
них стали применять номограммы, в которых 

учитывалась приближенными методами авто· 

корреляция в стоковых рядах (И. В. Гуглня 

и др.). 

Координаты номограмм, вычисленные при

менительно к рекомендованной выше стоха· 

стическоА модели стока, приведены в моно

графии Д. Я: Ратковнча [20]. Номограм•IЫ 

И. В. Гуглия приближаются к этим иомо

rраммам для рек с модулями стока 1-4 д/(сХ 
,Хкм2). 

Расчет зависимости гарантированной отда

чи водохранилища от его объе!\1а проиллюст

рируем примером. 

Пример tD.t. Требуется установить r~араметры во
дохранилища, rарантированш1.я отдача которого ПРИ 

обеспеченности 90 % составляет 90 MJJH. м5, в том. 
числе 76,5 млн. м' в период межени, Средний годо
вой сток реки рав~:-я 126 млн. м5, коэффициент вариа
ции годового и меженного стока С ,.,=-О,5; модуль го

дового стока М•б л/(с·ки2J (соответственно коэффи· 
11.Нент автокорреляuне по табл. 19.2 r0 -0,З); за nеркм 
од nоJюводья nродолжнте.льиостью 3 мес проходит 
75 % годового стока. Высота годового слоя допол
нительного испарения. составля.ет 400 мм. Потери во
ды на. фильтрацию лревЕ'брежимо малы. Площадь 
и объем водохранилища связаны с уровнем следую· 
щим образом:: 

VрОЬевь, м • • • • 43 БО 
ппоща,ць. км~ • • о ,3 о, 7 
Объем, млн. м•. , 7,5 З2,5 

55 бО 65 
13 25 40 

82,5 178 340 

Мертвый объем Вод~храннлища W МО определен 
в 10 иmi. м*. 
31* 

Р е ш е н и е. Сезонную составпяющую попеэ.воrо 
объема водохрани.11ища при неравномерной внутри 
года отдаче определяют по фор.мупе (19.24). 1(0S1Ф· 
фициент внутриrодовой вера11номерностн водопотреб· 
ления равен отношению средней месячной отдачи ga 
9 мес :межени к средней многолетней: К=76,5/9: 90/ 
/12=1,13. Продолжитель11ость межени в долях года 
!=9/12=0,75. Доля меженного стока в rодоtюм т
=О.25. Тогда . 

~сев= а (1,13°0,75-0,25) = 0,ба. 
Потребность в во.11.е (90 млн. мз) нескОJ1ько более 

70 % средиеr:о мноrолетнеrо объема стока (126 
млн. мз), поэтому с.11едует рассмотреть область регу
лирования стока с ко~фициентом а от 0,6 до 0,9. 
Расчет удобно вести в табличной форие (табл. 19.Б). 

ТАБЛ И Ц А 19.Б. ПРИМЕР ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОТДАЧИ НЕТТО ВОДОХРАНИЛИЩА 

МНОГОЛЕТНЕГО РЕl'УЛИРОВАНИЯ CTOl(A 

значения р4счетиых. 
элементов ори коэффи. 

Расч етныА sлемент 
циеите регупировавИR 

стока а. 

0,6 1 0.7 1 0,8 1 0,9 

Отдача брутто А бр1 75,6 88,2 100,а 113.4 
МдН, :ма 

f1сез-О,ба 0,36 0,42 0,48 0,54 

Р11~1Н (в соответствии с 0,26 О,52 0,9.1 1.90 

~~:;:~в::+~~:н 0,62 0,94 1,43 2,44 

W полев = 126~полез• 78,1 118 180 207 
:м.n:н. м3 

Wнпv=Wиопез+Wмо• 
млн. м:• 

88,1 128 190 317 

НПУ, м бБ,З 57,6 60,6 64,4 
0,6 W полез~ мли ма 46,9 70,8 108 184 
w VJ! ~ О,б W полеа + Бб,9 80,8 118 194 
+ МО• млк. Jll3 

· 2ср = zcp <W ер)• к 52,8 54,8 57,0 00,7 
Средняя nаощадь· 1,6 12.5 11,1 27,3 
Fcp= Fcp (Zcp), кмз 

3,0 7,1 10,9 Потери на нсnареиие 5,0 
V8 c =0,4 Рор 

72,6 83,2 93,6 102,5 Отдача нетто 

Аит = Аор- VИО' 
млн. ма. 

Результаты расчете следуе1' nредс"fавить графи· 
чески в виде зависимости Ант=Ант (НПУ). Из этой 
'Зависимости видно, что расчетная потребность в вом 

~:P~ga;;;· с~~к:0::;о:р~~ьиiн~:етсвоg;=:т:gйн ~Н~: 
равной 59,5 м. 

В тех случаях,_ когда регламентируется 

степень ограничения отдачи в малоsодиые го· 

ды, выходящие по стоку за пределы расqет

ной обеспеченности, расчеты выпО"лняют для 

приведенной обеспеченности отдачи рпр. Эта 

обеспеченность, учитывщощая веn11чвны нор

мальной и урезанной отдачи, а также разме

ры «урезки,,.; может быть определ~ю~ по прим 
ближенной формуле С. I-1. Крнцкоrо и 

М. Ф. Менкеля: 

(19.25) 

где ~Ан - обеспеченность нормально!! отдачи А,.: 

Р Ап - обеспеченность пониженной отдачи Ап. 

Так, при обеспеченности иормальИ:ой отда· 

чн р Аа =75 ,% н допустимости урезки ее в 
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диапазоне 75-95 .% на 20 %, т. е. при· А.= 

=О,8Ан, обеспеченность приведенной отдачи 

составит 

РПJ> = 75 + 0,8 (95-75) = 91%. 

19.3.6. Реrулнрование стока по,ооводнll 
и паводков 

Регулирование высокого стока водохрани

лищами преследует две цели: \) умеиьшеине 
фронта (а значит и стоимости) водосбросных 

сооружений гидроузла при сохранении его 

безопасности; 2) сокращение максимальных рас
ходов воды для снижения ущерба от затопле

ния · в ииж11ем бьефе гидроузла. 
Сооружения в зависимости от класса сле

дует рассчитывать, согласно СН 435-72, на 

пропуск максимальных расходов воды поло

водий н паводков, вероятность превышения 

которых указана в п. 19.1. 
ИсходиЬIМн данными для расчета транс

формации половодья (паводка) водохранилн

щем являются: 

а) гидрограф притока расчетной вероятно

сти превышения; 

б) зависимость пропускной способности со

оружений гидроузла от уровней воды в его 

бьефах; 

в) зависимость объема водохранилища от 

уровня воды; 

г) правила пропуска высоких вод через 

гидроузел. 

В зависимости от продолжитедьности n°" 
ловодья (паводка) н формы его BOJJHЫ расчет 

выпо.лияют по декадным. пятидневным, су

точным н.чи часовым интервалам времени. 

Расчет начинают с момента, когда приток 

воды превышает пропускную способность во

досбросных сооружений гидроума при началь

ном (предnоловодиом) уровне водохранилища, 

и заканчивают либо при достижении макси

мального уровня верхнего бьефа н максималь

ного сбросного расхода воды, либо после воз

вращения уровня к нсходноil отметке ( обЬIЧНО 
НПУ). 

Для обеспечения обязательного наполнения 

водохранилища н для предотвращения часто

го сброса в ннжинй бьеф гидроузла очень 

высоких расходов воды полное раскрытие 

всех водосбросных отверстиil обычно рекомен

дуется лишь после наполнения водохранили

ща до отметки НПУ. В от дельных случаях 

при надежном прогиоэе очень высокого при· 

тока (близкого к расчетному) допускается 

испоЛ:ьзование полной пропускной способности 
сооружений гидроузла до достижения отметки 

НПУ: пропуск по.поводья по так называемой 

«среэочной» схеме. 

При иалnчни иа реке· аыше проектнруемоr:о. 

гндроузла водохранилища, трансформирую-. 

щего сток паводков и половодий, приток. ·К: 

проектируемому водохраинлищу следует опре

делять суммированием сбросных расходов 

верхнего гндроума н боковой приточностн на 

участке между rндроуз11амн с учетом времени 

добегания. 

Расчет пропуска высокого стока через гид

роузел, как правило, выполняют таблнчн:ым 

балаисовы:м способом от иитерва.ча к иитер· 

валу по формуле 

W1=Wн+Q1fl.t1-ч1Лt1. (19.26) 
rде W i - объем воды в водохранилище в конце ин· 

тервала At i; W t-l - объем воды в водохранилище 

в ков:це предшествующего интервапа дta-i; Qi
~редниА расход nрптока за интервал: Ati; ч1 - сред· 

ниА сбросной расход воды за иитерва.п дt i. 

Если пропускная способность водосброс

ных сооружений мало изменяется при измене

нии уровня верхнего бьефа (донные отвер· 

стня), расчет можно сразу въшолнять за весь 

период паводка Т, когда приточные расходы 

Q превышают пропускную способность rидро

ума q. При этом объем аккумуляции дWт= 
т 

= ~Q1дl1-qT, просуммuрованНЬIА с иа_чаль-
о 

ным объемом водохранилища w., даст наи-

большее наполнение водохранилища Wшa:z:, что 

позволит определить макснмальl!Ый уровень 

верхнего бьефа z"". 
В с11учаях когда пропускная способность 

водосбросных сооружений CИJIЫIO изменяется 

при изменении уровня верхнего бьефа (по

верхностный водослив), расчет следует вы

пмиять по MaJIЬIM интервалам времени (сут

ки, часы). При этом наибольшую трудность 

представляет определение (подбором) средне

го за расчетный интервал д/1 сбросного рас

хода воды q,, равного полусумме сбросных 

расходов водЫ в конце (i-1 )-го н i-ro нитер, 
валов времени. На nредварнтельных стадиях 

проектирования при рассмотрении множества 

ва рнантов размещения гядроумов и их пара

метров допускается применение формулы 

Д. И. Кочерииа: 

Чma:r = Qmax (1-Wф/VпавJ, (19.27) 
rде qmax - максимальный сбросвоа расход.: Q max -
максимапьвнА расход. притока; W ф - объем призмы 

форсировки: V пав- объем nаводха (половодья). 

При детальном проектировании рекоменду

ется графоаналитический прием М. В. Пота

пова н SI. Д. Гнльденблата, позволяющий без 
подбора пмучить достаточно точное решение 

н учесть изменение пропускной способности 

водосбросных сооруженнl'!, например tюцо

слнвной n.потниы, при нэмеие1111н уровня верх-
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него бьефа гидроузла. Для графоаналитичес

кого расчета используют зависимости: W = 
= W(z,o); q=q(zвo) н строят вспомоrате.~ь

ный график 

q = q (W + О,бqЛt). 
Расчет проводят табличным способом от 

интервала к интервалу по формуле 

W; + 0,5q; Лl1 = Q; ЛI; + (11";-i + 

+o,sq,_;лt,)-q1-;Лt 1 , (19.28) 

где W i и qt - соответственно объем: воды в водо· 

храни.пище и пропускная способность гидроузла на 
конец i-го интервала времени; Q i - средний расход 

n11нтока за расчетный интервал Лt i' 

Максимальный сбросной расход Qmax. соот

ветствует наибольшему в расчете значению 

вспомогательной величины (W +0,5qлt). 
По значению Qmax определяют максима;1ь

ный уровень водохранилища Zmax. 

19.З.7. Начальное наполнение водохранилищ 

Сроки начального наполнения водохрани

лища зависят от соотношения его объема, 

объема речного стока и потребностей народ

ного хозяйства в воде в этот период. Длитель

ность начального наполнения в зависимости 

от объема водохранилища и ожидаемых гид

рологических условий может измеряться дня

ми, месяцами или годами. 

Расчеты начального наполнения водохрани

лища выполняют для установления необходи

мой интенсивности наращивания подпорных 

сооружений в многоводных условиях, а также 

для определения показателей объекта в пе

риод наполнения и сроков его ввода в нор

мальную эксплуатацию (применительно к ус

ловиям средней и пониженной водности). 

Приток в водохранилище в период его на

чального наполнения либо принимают таким 

же, как в характерные по водности годы и 

периоды в прошлом, либо моделируют при

менительно к серип лет различной обеспечеи

иости. При этом коэффициент вариации сум

марного стока периода нз п лет Cvn опреде

ляют из формулы 

Cvn 1 
--=--Х 

с. v; 
V 2 r ( 1-г") 

х 1+--- п---. 
nl--r 1-г 

(19.29) 

где С0 - коэффициент вариации rодового стока; ,_ 
коэффициент корреJIЯЦИИ между стоком смежных 
лет, принимаемый по табл. 19.2. 

Отвечающие этой формуле значения C'Vn/C'V 
при различных значениях п и r приведены в 

табл. 19.6. 

ТАБЛ И Ц А 19.6. ЗНАЧЕНИЯ С vnlCv 

Число 1 
лет п. 

0,0 1 0,1 1 0,2 1 0,3 1 0,4 1 0,5 

~2 0,707 0,742 0,774 0,806 0,836 0,866 
з 0,577 0,617 0,656 0,697 0,739 0,781 
4 0,500 0,538 0 0 560 0,623 0,670 0,718 
5 0,447 0,484 0,524 0,568 0,615 0,667 
6 0,408 0,444 0,482 0,524 0,572 0,625 
8 0,354 0,386 0,422 0,462 0,508 0,560 

10 0,316 0,346 0,379 0,416 0,459 0,509 
15 0,258 0,283 0,311 0,344 0,381 0,426 
20 0,2'24 0,216 0,271 0,300 0,334 0,376 

Объемы годового стока Vi за годы пред

стоящего периода заданной обеспеченности 

(р=90, 75, или 5, 10 %) определяют по вы
ражению: 

V1=Vp,nn-Vp,n-1(n-I), (19.30) 

где V P.n и V p,n-i- средний многолетний сток обес· 
nеч:енностью р за период соответственно из п и п-1 

лет. 

Пример 19.2. Определить годоtJые объемы притока 
воды 90 % ·ной обеспеченности в водохранилище при 
среднем многолетнем стоке реки 126 млн. мз, коэф

фициенте вариации Cv =О,5 и коэффициенте автокар· 
реляции rа==О.з. 

Р е ш е н и е. Расчет дан в табличной форме 
(табл. 19.7). 

ТАБЛ И Ц А 19.7. ПРИМЕР ОПРЕДЕЛЕНИJ! 

ГОДОВЫХ ОБЪЕМОВ ПРИТОКА ВОДЫ 

~ 
Средний много- . 
летний приток О• 

g~ >-2 

~ обеспеченностью =. 
о 90 % за перио~ 

.... 
~~ ~ м "" . о 

~оли сред-1 ". :; " ~~ • g 
~ ; . 15~2 . р, него мно- о р, 

" "' rолетнего млн. М3 . . 
[~~ Ё1 •• 

.... (,.)~~ стока а~ 1::-• 
1-й 

1 0,500 0,436 55 55 55 
2-й 1 0,403 0,530 67 134 79 
3-й 

1 

0,348 0,588 74 222 88 
4-й 0,312 0,627 79 316 94 
5-й 0,284 0,658 83 415 99 
6-й 0,262 0,682 66 516 101 

Внутригодовое распределение стока можно 

принимать постоянным - типовым для мало

водных, средних и многоводных лет в зави

симости от пршiнмаемой водности предстоя

щего периода. 

Наполнение водохранилища ведется за 

счет избытков притока над водопотреблением, 

потерями воды из водохранилища и попуска

ми в нижний бьеф гидроузла. 

В начале наполнения водохранилища по~ 

пуски из него допустимо ограничить величи« 

ной минимал~пого естественного расхода во

ды или потребностью в воде, накрывавшейся 

с заданной надежностью до постройки гидро

узла. По мере увеличения запаса воды в во

дохранилище забор воды из него может уве

личиваться, приближаясь к величине проект

иой QTДllЧU. 
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19.4. Заиление водохранилища 
и вызываемые им деформации рус.па 

в нижних бьефах rидроузлов 

В процессе заиления водохранилища кри

вая подпора повышается и распространяется 

вверх по течению; в пределах подпорного 

бьефа образуется уклон, обеспечивающий ско· 

pocm течения, достаточные для перемещения 

наносов. 

На равнинных реках сток влекомых наио· 

сов обычно составляет несколько процентов 

от стока взвешенных, и лишь для небольших 

водохранилищ горных рек влекомые ианосы 

представляют реальную угрозу занесения. 

По развитию процесса заиления можно вы

делить три зоны водохранилища: 

1) верхнюю, где режим потока изменяется 

мало н отложения наносов невелики; 

2) среднюю, где гидравпические условия 

сильио изменены· подпор~м н где выпадает 

основная масса песчаных наносов; 

· 3) иижнiою, озерную, ку да попадают толь· 
ко НJIЯСТО·Г JIИИНСТЫе фракции, Формирующие 

отложения, подобные озерным. 

В процессе заиления гра11иriы указаннщ 
зон смещаются вниз по течению. В то же 

время повышение кривой подпора сопровож• 

даетсJJ отложением наносов вверх по течению 

на участках реки, первоиачальио находивших· 

ся вне подпора. 

При малых уклонах реки положение места 

вык.mшнвания подпор& меняется в широких 

пределах н наносы одновременно осаждаются 

на большой дJIИНе, не создавая концеитриро· 

ванных отложен11й. При бопьших уклонах ре· 

кн ниже места выклмнйваиия кривой подпора 

отложения образуют своего рода бар1 постепен" 

но распространяющийся в основном вниз по те

чению. В этих СJiучаях руслоформируюши&1 

материалом в бытовых усло:виях часто явдя

ется не песок, перемещаемый во взвешенном 

состоянии, а влекомая no дну галька. На мел" 
ких водохранилищах (прудах) наблюдается 

отложение илистых наносов сразу по всей 

площади. Процесс заиления водохранилища, 

таким образом, отличается спецнфическнми 

особенностями и требует глубокого анализа 

в каждом конкретном случае. 

В результате заиления водохранилища 

уменьшается его эффективность как регулято· 

ра стока (вследствие уменьшения полезного 

объема) и происходит допопиительиое затоп

ление- земель в процессе поnышеиия кривой. 

подпора. В связи с этим при проектировании 

следует определить ход зтнх процессов во 

времени. 

Сначала осуществляют ориентировочи)iю 

Рис:.. 19.6. Схема заuевия водохравuища 

1 - объем: первого периода заиления; 2 - объем вто· 
po,ro периода заилеиия 

оценку срока заиления Т, годы, без учета ча

стичного выноса наНОсов в ннЖн~й бьеф: 

w 
Т=--, 

GIРмш 
(19.ЗI) 

Где W - объем ВОДОХр&ННЛИЩ&, М,11Н. м9 ; Q - среДИИЙ 
многолетня~ сток наносов. млн. т/rод; Рот.л - nпот

аость от.пожений, nрикиме.е!!~lая равной 0,4-0,Б т/м* 
дая ил.истых, I,()..-1,2 т/"з дJlя песчано-илис.тых, 

1,5 тJмs для песчаных наносов. 

Еспи ориентировочный срок заиления ока· 

зывается боJIЬшнм (более 300-500 лет), рас· 
чет иа этом закапчивают и влияние заилеиий. 

водохраниJIИща на его регулирующую сао· 

собность и положение кривой подпора во 

внимание не принимают. При меньших сроках 

заиления ход его во времени подлежит ·рас" 

чету. 

1 этап уточиениll. Процесс заиления водо· 

храннлнща условно разделяют на два пери· 

ода (рис. 19.6): 
1) в подпорном бьефе формируется тело 

заиления с продоJIЬиым укло11ом, обеспечив а· 

ющнм транзит руслоформирующих фракций 

наносов, и оrметкой у плотины на уровне 

наибольшей сработкп водохранилища; 

2) тело заиления имеет у мотины· отмет· 

ку, равную отметке НПУ. 

В конце каждого нз этих периодов в тепе 

заиления формируется русло, отвечающее 

среднеполоводиому расходу воды · Q,, шири· 

ной В н г лубииоl"! h. • со СJiедующими соапю
шеииямн между параметрами потока; 

Vв . 
--=Г; 
hcp 

1 
C=-;h~, 

v=CYhcpl; 

(19.32) 

где Г=4 ... 5 - к:о.51ффициеит морфОJ1оrической аависх· 

мости, м-О,S; J-продооъиый YIU.IOH водотока в те· 
л.е заиления~ 11 - коэффициент шероховатости; у -
показатель степени (см. табл.. 3.3). 

При этих условиях должно обеспечиватьсн 

тра11спортироваине поступающих сверху нано

сов со среднепОJ1оводноА мутностью Р• (быто

вое зиаченне) 1 зависимость которой от скоро· 

стн течения должна отвечать формуле 

(19.17) -верхней огибающей зависимости 

мутности от скорости течения (предел, ·пред· 

шествующий выпадению наносов). Совместное 
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решение уравнений (19.17) и (19.32) Дает 
уклон русла, которое должно сформироваться 

:в теле заиления: 

l= п2 (-11.)t--Н-1;-+ и)х 
а" 

(19.33) 

где все величины имеют линейную размер

ность (м). 

Соответствующий объем призмы заиления 

Wотл nодсqнтывают по топографическим ха: 
рактеристнкам водохранилища, а период ее 

образования- по формуле (19.31) при под

становке в нее W= Wот.'1 и G=Gотл (здесь 
Gотл - сток наносов, задерживаемых в водо

хранилище, принимаемый как среднее в нача

ле рассматриваемого периода). В начале нер

·вого расчетного периода осветлен не воды в 

водохранилище можно полагать полным; в 

конце первого - начале nторого nериода при" 

нимают, что аккумуляция наносов происходит 

лишь при стоянии уровня воды на высоких 

отметках, близких к отметке НПУ; в конц~ 

второго периода считают, что отложенuе на". 

носов в водохранилище прекращается. Окон

чательное положение кривой подпора опреде-

ляют в соответствии с уклоном нового русла, 

формирующегося в теле заиления [формула 

(1::!.33)]. 
11 этап уточнений. Если по данным такого 

расчета оказывается. что заметное сокраще· 

нне полезного объема водохранилища пронс· 

ходит за nесколько десятилетий, возникает 

необходимость в подробном ра~чете хода 

заиления. Эффективным аппаратом исследова

ния процессов ·заиления является метод ба

:·ланса наносов, особенно в случаях относи

тельно небольшой сработки водохранилищ в 

.процессе эксплуатации. Принципиальная схе

ма расчета по Д. Я. Ратковичу и Н. В. Рос

ловой такова: 

а) по материалам натурных наблюдений 

устанавливают очертания верхней и нижней 

огибающих зависимости мутности руслофор-

мирующих фракций от величины v/Vho, при 
,отсутствии таких материалов можно пользо· 

ватъся обобщенными зависимостями (19.18) и 

(19.18а). Если нижний предел руслоформиру

ющнх фракций do>0,01 мм, то по этим же 

зависимостям можно определить искомые свя

зи .для фракции от do до 0,01 мм и с их по· 

мощь~ получить суммарные связи между 

содержанием в потоке всех наносов крупнее 

0,01 мм и его гидравлическими элементами; 

б) делят подпорный бьеф на расчетные 

участки длиной, примерно равной у двоениой 

ширине зеркала воды при стоянии уров1н1 на 

отметке НПУ; 

n) осуществляют ·схематизацию расчетного 

стокового ряда: каждый год делят на не

сколько расчетных интервалов времени (ме

жень - один интервал и половодье - два-три 

интервала) i для каждого интервала по мате
риалам натурных наб_люденнй определяют 

имевшуюся мутность руслоформнрующнх 

фракций наносов ро; 

г) выполняют расчет кривой подпора для 

первого расчетного интервала времени Лt1~ 
сут, с р;э:сходом Q1 при известном уровне во

ды у плотины Zt и вычисляют скорости тече

ния на границах расqетиых уqастков; 

д) выполняют расчет деформаций русла 

(определение высоты размыва или отложений 

в м) на первом расчетном участке (от места 

выклинивания подпора) для первого расчет· 

наго интервала времени: 

дh = '1 1 Рвх -Рвых 1 Q; ЛI; , (19. 34) 
Ь; l; Ротп 

rде 1}=0,086 - коэффициент, учитывающий соотноше· 
ние единиц величин, входящих в данную формулу; 
Р8х и Рвых- :мутность руслофор:мирующих фракций 
соответственно на входе на расчетный участок и вы

ходе с него. r/м3 ; Рвх принимают в соответствии с 

п. «:В»; для первого участка всеr.а..а J)8 x-Po; Рвых 
устанавливают с использованием зависимостей п. 
са»; предварительно определяют два значения мут" 

кости: отвечающее верхней огибающей р" и отвеч.аю· 
щее нижней огибающей р'; если оказывается, что 
Р'<Рвх<Р", то деформации на участке отсутствуют и 

Рвых:=Рвх; если Рвх>р"', то Рвых=Р" и Ra участке 
будет происходить отложение наносов высотой Лh;: 
если Рвх<р'. то Рвых=Р' и на участке будет на
блюдаться размыв выс:отой Лh; Ь 1 и /1-соответствен" 
ко средняя wнрииа и длина первого расчетноrо 
уч.ветка, м; Рот.л - плотность отложений, т/м.3 ; 

е)' аналогичным способом выполняют рас· 

чет деформаций русла на втором (инжележа• 

щем) участке за время лt,, принимая М)ут· 

ность на входе равной мутности воды, выхо

дящей с первого участка, и т. д. для всех 

расчетных участков; 

ж) выполняют расчет кривой подпора для 

второго расчетного ннтерв~ла вре~енн Лtz, 

сут, с расходом воды Q, при заданном уров
не у плотины z2 с уqетом происшедших де

формаций русла и вычисляют скорости тече

ния на границах расчетных участков; 

з) начиная от створа, где скорость течения 

снижается до 0,1 м/с, следует принимать во 

внимание отложение частиц диаметром менее 

0~01 м; в первом приближении для рек с не 

очень большими уклонами можно прннимать, 

что в пределах зоны водохранилища со ско

ростями течения менее 0,1 м/с происходит 

равномерное выпадение всех этих частиц на" 

носов; 

и) выполняют расчет деформаций русла 

для интервала времени лt, и т. д. 
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Балансовый метод расчета заиления водо

хранилища для всех расчетных сроков харак

теризует изменения как полезного объема, так 

н положения кривой подпора с учетом влня

ння на ее очертание призмы заиления. 

Сброс осветленной водЬJ в нижний бьеф 
водохранилища сопровождается общими раз

мывамн русла в результате насыщення пото" 

ка наносами.. ЭтИ размывы постепенно рас" 
пространяются вниз по течению; пронсходнт 

снижение кривой свобо.11Ноii поверхности в 

нижнем бьефе подпо1>ноrо сооружения. Имен

но это явление представляет основной практя· 

ческий интерес: увеличивается напор, что 

уменьшает устоН:чнвость сооружения, но не" 

сколько увеличивает выработку энергии на 

гидроэлектростанции; возникает угроза отгона 

прыжка нз-за уменьшения глубин на рнсбер· 

ме; могут возникать затруднения в работе 

водозаборных сооружений; снижается rлуби· 

иа на королях шлюзов. 

По мере заиления водохранилища транзит 

наносов в нижний бьеф постепенно восстаиав

ливается и ложбина обшнх раэмЬlвов начина
ет заноситься. При этом если из водохрани

лища забирается значительная часть стока 

воды, транспортирующая способность в ниж· 

нем бьефе оказывается недостаточно!! ·для 
траl!Эита сбрасываемых через напорный фронт 

наносов н в ·нижнем бьефе начинается повы

шенне дна русла с соответствующими повы

шениями уровня воды. Процесс этот идет осо

·беиио нитенснвно прн отстое забираемой из 

водохранилища воды и промывке отстойников 

в нижний бьеф. 

Расчеты общих деформаций руспа в ниж

нем бьефе выполняют методом баланса нано

сов аналогично расчету заиления водохрани

лищ. Но прн этом учитывают возможность 

ограничения размывов по геологическим при· 

чинам (обнажение неразмываемых пород, об

разование естественной самоотмостки), 
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ГЛ А В А 20. ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА ТЕРРИТОРИЯ 
ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ И ПОДТОПЛЕНИЯ 

20.1. Общие замечания 

Соэдание водохр~нилищ на реках, особен

но" равнинных, вызывает обычно значительное 

затоQ,11ение н подтопление территорий, в том 

числе к весьма ценных для народного •озяА-· 

ства, которыми являются территории крупны" 

населенных нувктов, промышленных предприя

тий, железных и автомобильных дорог, пло

дородных сельскохозвйстве11НЬ1Х ае.мелъ н т. D. 
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. .Это обусловливает необходимость в каждом 

"~--sлучае проектирования таких водохранилищ 

решать сложный комплекс вопросов, связан· 

ных с инженерной защитой территорий от за

топления и подтопления, переносом отдельных 

объектов на новые места [ 1, 2, 6]. 
Затраты на инженерную защиту прибреж

ных территорий бывают весьма значительны

ми, поэтому выбору схемы защиты и кон

струкций защитных сооружений должно у де

ляться большое внимание. 

Далее дается краткое изложение основных 

вопРосов проектирования мероприятий по ин· 
женерноil защите территорий от затопления 

и подтопления. При этом под затапливаемы

ми территориями будут пониматься прибреж

ные участки водохранилищ, ностоянно или 

временно покрытые слоем воды, а под под

тапливаемыми - прибрежные участки с таким 

повышением уровня грунтовых вод в реэуль· 

тате подпора от Еlодохраиилища, при котором 

стаНОЕIНТСЯ НеЕIО3МОЖНЫМ или затруднитель

ным их хозяйственное использование. 

20.2. Заuiита территорий 
от затопления 

20.2.1. Основные схемы обвалования 

Защита территорий от затопления осуще

ствляется путем устройства дамб обва.тюва

ния, ограждающих эту территорию со старо" 

ны водохранилнщ8: на всем протяжепии пони

женных отметок ее естественной поверхности. 

Общую схему обвалования территорий выби

рают на основании технико-экономических 

проработок возможных вариантов с учетом 

естественных условий местности и важности 

рассматриваемого объекта в хозяйственном и 

культурпом отношениях. 

В практике строительства защитных соору

жений в зонах круоных водохранилищ полу

чили применение в основном две характерные 

схемы обвалования: 1) схема общего обвала ... 
ваиня; 2) схема обвалования по участкам [6]. 

Схема общего обвалования характеризует

ся устройством одной дамбы обвалования, ог

раждающей всю защищаемую территорию от 

водохранилища. Такая дамба может быть не

прерывной и прерывистой, если по ее трассе 

имеются отдельные повышения рельефа. Схе

му общего обвалования применяют в основ

ном нри отсутствии на защищаемой террито

рии водотоков (рис. 20.1, а), а также если 

сток водотоков невелик и имеется техническая 

возможность и целесообразность его принуди

тельной пер~броски в водохранилище либо 

с помощью насосной станции (рис. 20.1, 6), 

а) 

4 

Рис. 20-.1. Схемы общего обвалования защищаемой 
территории 

а - при отсутствии на ней водотоков; б - при пере" 
:н:ачке стока водотока насосной станцией 8 водохра• 
нилище; в - при переброске стока водотока са моте· 
ком по напорному трубопроводу; г - то же, по от· 
крытому каналу; 1 - дамба обвалования- 2 - дре· 
наж; 3- насосная станция; 4 - водохрани'лище; 5 -
урез воды; 6 - водоток; 7 - напорный трубопровод; 

~-плотина; 9 - ОТВОДЯЩИЙ канал 

Рис. 20.2. Схема обваяовання защищаемой террито
рии по участкам 

1 - дамба обвалования; 2 - дренаж; 3 - насосная 
станция; 4 - река; 5 -урез воды; б-водохраии,11ище 

либо но напорному трубопроводу, укладывае

мому вдОJJь водотока (рис. 20.1, в), либо по 

отводящему каналу, идущему в обход защи

щаемой территории (рис. 20.1, г). 
Схема обвалования по участкам (рис. 20.2) 

характерна для территорий, пересекаемых 

большими реками со значительными расхода· 

ми воды, перекачка которых экономически не" 

целесообразна. Существенным недостатком 

этой схемы является большая протяженность 

дамб обвалования и необходимость строr!

тельства на каждом участке защиты незави

симых дренажных сист.ем и насосных станций. 
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20.2.2. Типы и конструкции дамб 
обва.11ования 

По у слов и я м р а б о т ы и на з н а ч е -
и и ю различают незатопляемые и затопляе· 

мые дамбЬ\ обваловаиип. 

Незатопляемые дамбы применяют для по· 

стояt1ной защиты от затоnлення т~рриторий:, 

прилегающих к водохранилищам. Недопустн

мы перелив воды через их гребень при любых 

высоких уровнях половодий. н. аварии таких 

дамб. так как они могут приводить к челове· 

че~нм жертвам н значительным потерям ма

териальных ценностей. 

Затопляемые дамбы предназначают в основ

ном для временной эащить1 от за~пления 
сельскохозjJйственных земель в периоды выра· 

щивания на них сельскохозяйственных куль· 

тур при поддержании в водохранилище НПУ. 

В периоды же половодий такие дамбы затап· 

JIИВают вместе с защищаемыми ими террито· 

риями, обеспечивая тем самым поддержание 

на щп: естественных условий затопления, 

имевшихся . до создания водохранилища. За· 

топляемые дамбы устранв.ают обычно в хво

стовой части водохранилищ, где возм:ожво 

значительное nовышение уровня воды в поло· 

водье. Прнмеяенпе -затопляемых дамб в этих 
условиях нередко позволяет существенно 

уменьшать объемы работ по обвалованию, а 

следовательно, и стоимость защитных соору· 

жений. При небольших превышениях уровней 

nо.nоводнй над НПУ водохранилища примене

ние затопляемых дамб нецелесообразно. 

В конструктивном отношении · иезатопляе· 
мые и затОпляемые дамбы различаются незна
чительно, в основном налиLIИем. у · пое11едних 
крепления также на низовом откосе н гребне. 

На выбор их конструкции оказывают сущест

венное ВJIИянне ннженерно-rеологическне усло

вия в основании, высота дамб, напор на них, 

метод их возведения, а также условия рабо· 

ты. 1( дамбам, предиазиачея11ым для постоян

ной работы под напором, следует предъяв

лять ббльшне Требоваюiя, чем к дамбам, 

обеспечивающим защиту территорий лишь от 

временного затоплення. 

В поперечном сечении защитные дамбы 

. обычно имеют трапецеидальную форму, мало 
отличающуюся от профиля земляных плотин. 

Очертания верхового и. Низового откосов этих 
дамб определяются· конструктивными сообра
жеинями. н их. устойчивостью, диктуемыми 

требованиями СНиП 11-53-73 [11]. 
Наиболее типичные профили неэатопляе

мых дамб из однородного грунта показаны 

на рис. 20.3. Первый нз этих профилей, имею· 
щиА правильную трапецеидальную форму 

(рис. 20.3, а), рекомендуется при относнтель-. 

Рис. 20.3. Схематические профио1111 вuаrоuвеммх 
д.амб обваповаиия 

а - норма11ьио·обжатый; б - распластанныА; 1 - за· 
щнтиое покрытие; 2 - одежда дороги: З - одериовка 

или посев травы; 4 - кривая депрессии при НПУ: 
5 - кривая депрессии в половодье; 6 - трубчатый 

дренаж; 7 - кювет 

~ -- -- -
:д, 

Рис. 20.4. Неsатоn.~rяемая д.амdа с .~r:егкнм вреnаеиием 
верховоrо отк:ос.а 

1 - посадка кустарника: 2 - граьяltное Покрытие RJIИ 
сплоµшая одерновка; 3- одерновка в к.иетку; 4-.

трубчатый дренаж; 5 - кривая депрессии 

но постоянном напоре и небольших повыше

ниях уровня воды в водохранилище в период 

половодья (1,0-1,5 м). Втор<;>А, ·распластан
ный трапецеидальный профиль дамбы с ШИ· 

ракой бермой на низовом откосе (рис. 20.3, б), 
более це.лесообраэен при значительных подъ. 

емах уровня ВQды в водохранилище над НПУ 

в период половодья (2,0 м и более). Дамбы 

распластанного профиля в указаин1о1х усло

виях позволяют умеиьщать объем насыпи. нли 

при том же ее объеме уширять тело дамбы 

в нижней рабочей части и тем удалять бере

говую дрену на большее расстояние от вадо

хранн.пища, а следовательно, н у:м:еиьw,ть 

приток в нее фильтрацноииой воды из водо· 

хранилища. В дамбе этого профиля уширен-

11ую берму. располагают на. отметке, превы

шающей НПУ водохранилища не менее чем 

на 0,5 ы. 
Не.затопляемым дамбам иногда придают 

распластанный tlрофиль путем уположения их 

верхового откоса (рис, 20.4). Такое уnоложе· 
нне допускается лишь в намывных дамбах с 

. целью облегчения пли исключения крепления 

их верхового оtкоса. Целесообразность отказа 

от крепления путем увеличения пологости от

коса (до 1 : 20, 1 : 50) в каждом с.пучае тре

бует надлежащего техникО-экономическоrо 
обоснования. 

Ширину гребня неэатопляемых дамб 1'РИ· 

ннмаюr в зависимости от категории прок.па" 
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Рис. 20.5. Схема.тичеtкий nрофи~ь затоnп:яемоА дам
бы обва.u:оваикя 

1_-защитвое покрытое откосов и гребня; 2-кювет 

дываемо:А дороги, но не менее 3-4 м, что 

необходимо для служебного проезда по ним 

в процессе эксплуатации н д.ля выполнения 

ремонтных работ. Гребень таких да1.1б должен 

иметь надежное защитное покрытие и соот

ветствующие устройства для организованного 

сбора н отвода поверхностных вод. Ширина 

гребня дамб распластанного профиля при 
распОJJоженни проезжей дороги на широкой 

берме низового откоса (см. рис. 20.3, б) мо· 
жет быть уменьшена до 2-2,5 м. 

Отметку -~ребия иезатопляемых дамб выби
рают как и для земляных плотни в соответ

ствии с нормативными документами в эавн

снмости от колебания уровня воды в водохра

ннлище, .высоты волны, ветрового нагона н 

класса дамбы. 

11) 

Попере'IНЫЙ профиль затопляемых дамб 

обычно имеет правильную трапецеидальную 

форму с одинаковым заложением обоих отко

сов (рис. 20.5). Отличительной особенностью 

эmх дамб является малое превыШеkВе их 

гребня над НПУ водохраннлищ·а и 11аличне на 

поверхности не только верховоrо, но я низо

вого откосов и гребня сплошиоrо покрытия. 

защищающего тело сооруження от размыва 

прн 11ерелнве. Крепление гребня и низового 

откоса производят с учетом запол11ення водой 

затапливаемой территории (т. е. в завнснмо

стя от скорости перелива воды через гребень 

дамбы на затапливаемую территорию): 

В качестве защитных одежд для дамб при· 

меняют обычно каменное, железобетонное Или 

асфальтовое накрытия, по конструкции прак

тически ничем не отлнчающиес"Я от аналогич

ных одежд, применяемых для земляных пло

тин (см. гл. 8). 
Для понижения деnрессяонноА поверхносm 

фильтрационного потока в теле защитных 

дамб и исключения возможности высачивання 

воды на откос выполняют _дренажные устрой· 

ства того или иного тнпа (pilc. 20.6)~ в Дам• 
бах на непроницаемом осиоваинн они анало-

г) 

iJ) 

Рис. 20.6. Основные типы дренажа данб обвалования 
а_:_ Трубчатый; б - тюфячный; в - нас.п:онньrй ь виде Прl(rруэки; г - нас.nокнмА СА.оистый; д - с камеиноll 
nризм:-ой; .е- кокбинирgванныА; 1- одерновка; 2-м-ощенпе; 3- кювет; 4- обратный: фндьтр; 5-дренажная 

труба; 6 - прнгрузка иэ крупного nеска 
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rичны дренажным устройствам земляных пло

тин (см. гл. 4). В условиях проницаемого 

основания для дренирования тела дамб уст

раивают также дренаж на защищаемой тер

ритории вблизи подошвы низового откоса 

сооружения. 

По сп о с о б у в о з в еде н и я дамбы де~ 
.пят на два основнш топа: 1) укатанные

возводимые путем послойной отсыпки грунта 

с уПлотнением слоев механизмами; 2) намыв

ные- когда разработку, транспортировку и 

укладку грунта в сооружение осушествляют 

с помощью воды) т. е. методами гидромехани

зации. Способ возведения дамб выбирают на 

основании техпико-экоиомических расчетов с 

учетом их протяженности, налнчия местных 

материалов, строительного оборудования, сро

ков выполнения работ и т. п. 

Для дамб может бЬIТЬ использован прак

тически любой грунт-от торфяника до жир

ных глин (за исключением пылеватых мель

чайших песков) как нз выемок дренажных 

канав, устраиваемых обычно вдоль дамб, так 

и из карьеров, намеqаемых по их трассе в 

зоне затопляемой береговой полосы. Для на

мЬ1В1шх дамб применяют преимушественно 

песчаный грунт. 

Качество основания для дамб высотой до 

5-8 м не имеет существенного зl!ачеиня. за 

нСКJiючением с11учаев залегания под сооруже

нием мощных торфяников и разжиженных 

глннистых отложений, возможность строитель

ства на которых в каждом случае подnежит 

специальному рассмотрению. Для дамб высо· 
той более 10 м требуется такое же изучение 

основания, как и для земляных плотин (см. 

гл. 2). 
Расчеты фильтрации в дамбах обвалооа

иня н устойчивости их откосов проводят ме

тодами, применяемыми для расчета земляных 

плотин (см. гл. 4). 

20.2.3. Искусственное повышение 
поверхности территорий 

Эащнта террнторнА от затоппения и под· 

топления в ряде случаев может осуществлять

ся путем искусствениоrо повышения их по

верхности, достигаемого иамывом или насып

кой грунта. Этот метод эащ~<rы требует обыч

но большого объема земляных работ и 

поэтому применяется в основном на ограни

ченных по площади территориях при сравни

тельно небольшом: слое подсыпки. 

Искусственное повышение поверхности тер

риторий проводят глав11ым образом на неза

строеиных землях, примыкающих к промыш" 

ленным предприятиям, городам и крупным 

поселкам, в целях получения необходимых 

площадей для их расширения. Этот метод 

применим также для ликвидации мелководий 

при общесаннтариом оздоровлеиин района 

расположения водохрани11Вща. 

При выполнении работ по искусственному 

повышению поверхиостп территорий следует 

принимать меры, обеспечивающие необходи· 

мое заглубление уровня грунтовых вод на на" 

мытых территориях в п;~оцессе их нормальной 

эксппуатации. В необходимых случаях для 

этой цели создают разветвленную дренажную 

сеть. 

20.3. Отвод поверхностных вод 
с: защищаемой территории 

20.3.1. Схемы и.конструхцин 
водооrводНЬIХ устройств 

На территориях, защищаемых от затопле· 

ния, поверхностный сток формируется обычно 

как атмосферными осадками, выпадающими 

непосредственно на эmх территориях, так и 

водами, поступающими на них извне по CJJO• 

жившейся сети естествениых водотоков. 

Задачей организации поверхностного стОка 
на таких территориях является: а) нсмюче

ние возможиосm поступления на них поверх

ностных вод со стороны водораздела; б) соз

дание ·водосточной сети на самой территории, 

обеспечивающей сбор и подвод поверхностных 

вод к насосным станциям для их перекачки в 

водохранилише. 

Для исключения возможности поступления 

вQд noвepxиocmoro стока на. защищаемую 
территорию со стороны водораздела у~траива

ют нагорные канавы, а в необходимых случа

ях и водоемы, перехватывающие сток отдель

ных водотоков (рис. 20.7). 
Нагорные канавы располагают обычно 

вдоль граинцы защищаемой территории. Раз

меры таких канав определяются пропускае

мым расходом, а их очертание~ топографи

ческими условиями и характером грунта на 
трассе. 

Форма поперечного сечения нагорных ка

нав может быть трапецеидальной (рис. 20.8, а) 
и прямоугольной (рис. 20.8, б). Трапецеида11Ь
иая форма поперечного сечения канав наибо

лее целесообразна в рыхЛых грунтах, требую
щих определ:еииой полоrое111 откосов для 

обеспечения нх устойчивости. Нагорные кана

вы этой формы в зависимости от характера 

грунта, в котором их нромадывают, и скоро· 

стн течения воды в них устраивают либо без 

облицовки, либо с облицовкой в виде камеи" 

наго или сборного же.лезобетанноrо покрытия. 

Нагорные канавы прямоугольной формы уст-
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Рис. 20.7. Схемы перехвата и отво•а иоверхноtтвых 
IIOA с террw.тории, з81ЦВщаем:оА от эатоп.аеиив: 

а - при перекачке всего стока насосной станцие~; 
б - при устройстве регулирующей емкости и сброса 
водотока самотеком по открытому каналу: в - то 
же, no напорному трубопроводу; 1 - урез воды: 2 -
защищаемая территория; 3 - нагоряая канава: 4 -
дамба. обвалования: 6-древаж; 6- иасосная стан" 
ция; 7 - водохранилище: В - водоток; 9 - ре11уJ1иру" 
ющая емкость; 10 - отводной канал; 11- вапорвыlll 

трубопровод 

Рис. 20.8. Формы поперечиоrо сечеввн наrориых ка· 
иав 

раивают обычно в слабых грунтах в виде 

лотка из бетона нли железобетона как в мо

ИОJ1Итиом, так н в сборном испоJIНенни. К пре
имуществам таких канав относятся меньшая 

qувствнтельиость к просадкам грунта, боль· 

шая доступность для ремонта, меньшая пло" 

щадь, требующаяся для их размещения. 
В нагорных канавах трапецеидальной фор· 

мы, устраиваемых без крепления, ширину по 

дну прнннмают не менее 0,5 м, а заложение 
откосов - в зависимости от типа грунта и 

глубины канав. Уклон дна необлицованиых 

нагорных канав задают в пределах 0,0005-

0,002 в зависимости от рельефа местности и 

допускаемых неразмывающнх скоростей тече
ния воды. Расчетные значения ' допускаемых 
скоростей течения для груитов, в которых 

проходит канава, следует определять опыт

ным путем. Для ориентировочных расчетов 

можно принимать для песqаиого грунта ско

рость 0,5 м/с, для сугJJИнка 1 м/с и для ГJJИ· 
ны 1,5 м/с. 

На тех участках трассы нагорных канав, 

где скорости превышают предельно допусти

мые для данных грунтов" применяют крепле

ния. Прн устройстве таких креплений в виде 
каменной мостовой скорости течения могут 

достигать 2,5 м/с, а в внде бетонного или 

железобетонного покрытия - 6 м/с. 
Размеры нагорных канав определяют с не

которым запасом, выражающимся как в пре

вышении их бровки над максимальным уров

нем воды на 0,25 м, так и в дополнительной 
площади поперечного сечения, полагая услов

но, что ннжияя qа~ть канав на глубину при

мерно О, 1 м будет заилена выпавшими нз во
ды наносами. 

На низовых участках нагорных канав в 

местах сброса воды в водохранилище или 

нижний бьеф устраивают сопрягающие соору

жения в виде многоступенчатых перепадов, 

консоJJЬных сбросов JJИбо быстротоков, вы· 

поJIНяемых обыqно из бетоиа иJIН железобето

на. Сопрягающие сооружения нагорных канав 
должны обеспеLIИвать сохранность берегового 

склона в месте выпуска воды в водохранили

ще при любом уровне в нем. 

В тех случаях, когда по характеру рель· 
ефа местности или объему притока поверх

ностных вод неJIЬЗЯ обеспеqнть их отвод од
ними нагорными канавами, прибегают к устм 

ройству регулирующих емкостей. Такие емко
сти располагают, как правило, вне пределов 

защищаемой территории в отдельных понн

женнях реJJЬефа нлн на малых реках с уров

нем воды в них, обеспечивающим возможность 

самотечного отвода воды в водохранилище. 

Сброс воды нз этих емкостей осуществляется 
обычно с помощью открытых сбросных канав, 
идущих в обход защищаемой террнтор!'И (см. 

рис. 20.7, б), н реже с помощью напорных 
трубопроводов, прокладываемых по защищае· 

мой террнторнн (см. рис. 20.7, в). Наличие 
регулирующих емкостей позволяет существен

но снижать размеры водосбросных устройств 
благодаря удлинению времени сброса накоп

ляемых в них вод. 

Сбор и отвод талых и дождевых вод на 
самой защищаемой территории осуществляют 

водосточной сеть1q открытого и закрытого тн" 

па. Вода по этой сети отводится самотеком 11 
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поиuжеииьrе места территории или же в сnе

циальво устраиваемые водосборники у насос

ных станций, откуда перекачивас:ся в водо· 

храинлище. 

Открытую водосточную сеть выполняют в 

виде рЯда неглубоких канав -·собирателей 
поверхностных вод и более глубоких маrист· 

ральных кана.т~ов, осуществляющих отвод 

этих вод к местам перека'iки. Поперечному 

сечению канав-собирателей и магистральных 

каналов придают трапецеидальную форму с 

шириной по дну не менее 0,25 м. Заложение 
откосов этих водотоков задают с учетом дан· 

ных гл. 14. В необходимых случаях дно и от· 
косы каналов покрывают защитной одеждой, 

тип которой определяется скоростью потока. 

Открытая водосточная сеть создает ряд не

удобств при эксплуатации защищенных терри· 

торий· и отнимает часть полезноЯ: площади, 

поэтому ее применяют в осиовиом в неболь

ших населенных пунктах н на сельскохоэяй· 

ствениых землях. 

Закрытую водосточную сеть выполняют в 

виде ряда коллекторов, обеспечивающих к 

сбор, н самотечный отвод поверхностных вод 

к насосным станциям. Коллекторы располага· 

ют обычно в. пониженных местах защнщаемоil 

территорюr, куда стекают поверхностные во

ды, н оборудуют необходимым числом дожде

приемников, водовыпусков и смотровых ко

лодцев. Для устройства коллекторов наиболее 

часто используют железобетон11Ые трубы круr

лого очертания небольшого и среднего дИа

метра (200-1 ООО мм) н прямоуголь11ые - для 

пропуска больших расходов воды. При уст

ройстве коллекторов 11ебольшого дИаметра 

(300-600 мм) в условиях агрессивной среды 
целесообразнее использовать асбестоцементные 

трубы, характеризующиеся малой массой, вы

сокой прочностью, кнслотоустойчивостыо и 

низким коэффициентом· шероховатости. Закры· 

тую водосточную сеть, как более совершен. 

иую, обычно 'применяют ·В rородах и 1ш про

мышленных площадках~ Важным достоинством 

ее является обеспечение хозяАственноrо ис

пользования всей площади защищаемой тер· 
.ритории. 

20.3.2. Определение 
расчетных расходов воды 

Осиовньrмн расчетными характеристиками 
поверхностного стока для защищаемы~ терри· 

торий являются: средний годовой сток э;r мно· 
голетинй период или так называемый «модуль 

стока>, выражаемый в л/(с·км'), его виутри
rодовое распреде.леине и максимальный сток.. 

Зпачеипя этих характеристик Опр;!деляют ли

бо на основе анализа данnых непосредствен-

иых гидрометрических наблюдений, , или же, 

ири отсутствии таких данных, косвенными ме· 

тодами по 1'асчетным формулам и картам 

изолиИий, приведенным в различных норма
тивных документах и других литературных 

источниках по гидрологии. Необходимый на· 

бор таких карт, составленных для территории 

СССР на основе данных наблюдений на ре· 

ках, наиболее полно представлен в указапиях 

[12). 
Для бассейнов с малой водосборной nlio· 

щадью, к которым отиоснтся подавляющая 

часть защищаемых территорий, указанные ха

рактеристики поверхностного стока опредеnя· 

ют в основном косвенными Ме'l'Одами. 

20.3.3. Гидравличеаиll расчет 
водоотводных устройств 

Создаваемая на защищаемой. территории 
система водоотводных устройств в виде на· 

горRЫх канав на ее внешней граRИце и внут· 

ренней открытой и закрытой водосточной сети 

подлежит гидравлическому расчету на про

пуск максимальных расходов, определяемых 

отдельно для каждого водотока. 

Задачей гидравлического расчета открытых 

водотоков (русел, канав н лотков) .Явпяются 
подбор уклона в определепие размеров их 

поперечного сечения, а также пропускной спо

собности исходя из допускаемых Скоростей 

теqения. 

СредИюю скорость течения водьr 'в откры· 
том водотоке, а также в · закрытом, работа· 
ющем в условиях безнапорного потока, опре· 

деляют по формуле (3.42). 
Вычисленная по формуле (3.42) средИяя 

скорость не должна превышать допускаемой 
для данного вида грунта или типа одежды. 

Гидравлический расчет водоводов, работа· 

ющих в напорных условиях при скорости· дви

жения воды о;;;.1,2 м/с, проводят по форму

лам [13): 
для чуrуиных н стальных труб 

(20.1) 

для асбестоцементных труб 

q• ( 3,51 )0,19 
i=O 00091-- 1+-- · 

• ~,19 .о • (20.2) 

для железобетонных труб 

1 = 0,00159q1 •85 /d~·89, (20.3) 

где i - rн•равлический ук.11он; q - раС:ХОА юдн • .S/ci 
dp- расчетный вкутренаиfl дне.метр трубы, м; о -
скорость движения воды, м/с. 
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20.4. Защита территорий 
от подтопления 

20.4.1. Схемы защитных дренажей 

На территориях, защищаемых от подтоп· 
лення, в зависимости от топографических и 

геологических условий, характера застройки и 

условий движения подземных вод со стороны 

водораздела и водохранилища применяют еле· 

дующие основные схемы защитных дренажей: 

однолинейную, двух1шпейную, мн:оголинейную, 
кольцевую и комбинированную. 

Однолинейная схема дренажа представляет 

собой одиночную дрену, расположенную вдоль 
одной из границ защищаемой территории. 

В зависимости от места расположения этой 
дрены ее называют береговой или головной 

дреной. Береговая дрена располагается у ниж
ней границы защищаемой территории вблизи 
линии водохранилища (рис. 20.9, а, 6, г) и 

предназначается для захвата как грунтовых: 

вод, поступающих со сторопы водораздела, 

так и вод, фильтрующихся н:з водохранилища. 
головная дрена располагается у верхней гра-

а) 

--------
~· 
~ 

вf 6 
4 

~~ 
-Г----Г---· 
!]______ 

~.а 
Ас~ o.-'to-~' 
} о J 

Рис. 20.9. О.11.нолинеЯные схемы защитного дренажа 

а, 6, г - береговая дрена; в - головка я дрена; J -
урез воды; 2 - защищаемая территория; 3 - защит
ная дамба: 4 - дренаж: 5 - насосная станция;, 

б - водохраютнще 

Рис. 20. to. ДвухлииеАная схема защитного дренаж.а 
1 - урез воды; 2 - защищаема.я территория: 9 - го" 
лонная дрена; 4 - береговая дрена; 5 - насосная 

стапщtя; 6 - водохранилище · 

ницы защищаемой террите>рин (рис. 20.9, в) и 

имеет своей задачей полный или частичный 
перехват грунтовых вод, поступающих со сто

роны водораздела. В отдельных случаях в эту 
дрену могут поступать также фильтрационные 
воды нз водохранилища. Вопрос о том, ка

кая из указанных дрен необходима в рассмат

риваемых условиях, решается на основании 

фИJJьтрационных расчетов. 

При устройстве однолинейной схемы дре

нажа обычно предусматривают мероприятия, 

исключающие отрицательное влияние обход
ного потока на эффективность работы дрена

жа. Это достигается либо продлением конце
вых участков дрены (отрезки а и d на 
рис. 20.9, г), либо устройством отсечных дрен 
(отрезки Ь и с на рис. 20.9, г). Плановое по
ложение и протяженность концевых участков 

дрены устанавливают расчетом. 

Двух.пинеАная схема дренажа (рис. 20.1 О) 
включает две лннеА:ные дрены, одна нз кото
рых располагается вб.пнзи водохрапнлища1 а 

вторая - вдоль высокого берега. По характе

ру работы первая из них выполняет роль бе· 
реговой дрены, а вторая - роль головной 

дрены. Необходимость устроАства двух JJИНей

ных дрен возникает обычно при больщо!! ши
рине защищаемой территории н значительном 

подпоре грунтовых вод береговой зоны, когда 

одна лннеА:ная дрена не может обеспечить 

требуемого снижения депрессионной поверхио·· 

сти. Плановое распопоженне обеих линейных 

дрен выбирают на основании сравнения воз• 

можных вариантов. При наличии дамб обва• 
ловаиня следует учитывать также дренирую• 

щее влияние прндамбового дренажа. В ряде 

случаев бывает целесообразным располагать 

береговую дрену таким образом, чтобы она 

одновременно выполняла и роль прн·дамбового 

дренажа. 

МвоголииеАную схему дренажа (рнс: 20. !Т)
прнмеияют в основном при большой мощно~· 

стн фильтрующей толщи в условиях наличия 

инфнльтрационноrо питания, когда невозмож
но осуществить защнту территории от под

топления с помощью двух JJИнейных дрен. 

В миоголинейной схеме дренажа, которую на-
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Рис. '20.tt. Мпого.nннеlная схема защнтноrо дренажа 
1- урез воды~ 2 - защищаемая территория; 3-дре~ 
ка; 4 - насосная станция; 5 - дамба обвалования; 

6 - водохранилище 

Рис. 20.12. Ко.пьцевые схемы дренажа. 

а - кольцевая дрена; б - полуко.льцевая дрена; / -
защищаемая площадка; 2 - дрена; 3- насосная 

станция; 4 - урез воды; 5 - водохранилище 

зывают также ссистематнчеtким дренажем», 

дрены располагают примерно равномерно по 

всей дренируемой территории с учетом, разу

меется, рельефа, геологического строения и 

условий застройки площадки. На городских 

застроенных территориях такой дренаж pac
no.l:taraют в основном в проездах, используя 

для этих целей в качестве дрен также сущест

вуrощне канализационные системы. 

Кольцевую схему дренажа применяют для 

защиты от подтопления от дельных небольших 

участков территории, занятых промышленны

ми или гражданскими зданиями. В зависимо

с.тн от rидрогеологичесюrх условий площадки 

и требуемого понижения уровня подземных 

вод дренаж выполняют либо в виде полного 

кольца (рис. 20.12, а), либо в виде полуколь

ца, имеющего П- или Г-образную форму (рис. 

20.12, 6). Сброс дренажпых вод в водохранц
лнще осуществляется самотеком при малом 

понижении уровня и с помощью насосной 

стан~ии при большом ero понижении. 

а) 

Рис. 20.tЗ. Комбинированная схема эащнтноrо дре
. нажа. 

1 - дрена; 2 - насосная станция: З - дамба обвало
вания; 4 - водохранилище; 5 - естественная дрена 

Комбиинрованнак схема дренажа включает 

наряду с однолинейным или двухлинейным 

дренажем, обеспечивающим общее понижение 

депрессионной поверхности на защищаемой 

территории, также н локальные дренажные 

системы, создающие более значительное (м~ст

иое) понижение уровня грунтовых вод. Наи
более часто используют для этих целей коль
цевой дренаж (рнс. 20.13, а) и во всех случа

ях естественные: понижения рельефа местности 

водотоками (рис. 20.13, б). Применение ком

бинированного дренажа наиболее часто обу
словливается наличием на защищаемой терри

тории зданий с заглубленными подвальными 
помещениями. 

20.4.2. Типы и конструкции дренажей 
и условия нх применения 

При защите территорий от подтопления 
грунтовыми водами в зависимости от геологи

ческих н гидрогеологических условий приме

няют три основных типа дренажа: гориэон· 

тальный, вертикальный и комбинированный. 

А. ГоризонтаJ1ьиый дренаж. Дренаж этоrо 

типа состоит нз двух основных элементов: го

ризонтальной трубы, укладываемой по дну 

траншеи, и фильтрующей обсыпки по всему 

или части ее периметра, предотвращающей 

вынос грунта в трубу фильтрационным пото

ком (рис. 20.14). Горизонтальный дренаж по
лучил наибольшее распрострапение при защи

те территорий от подтопления. Его применяют 

для понижения депрессионной поверхности 

фильтрационного потока при следующих гео

логических условиях: 

а) однородном строении фильтрующей тол
щи неограниченной или ограниченной мощно

сти (рис. 20.15, а, б); 



Г дава 20. Инженерная защита 1·ерриторий от эатопдения и подтопдения 497 

/ 
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Рис. 20.14. Конструкция rорвзовтuьиоrо дренажа 

1 - бетонная труба с круглыми отверстиями; 2 - об· 
ратная засыпка :местным грунтом; 3- крупныА rpa· 
виЯ; 4 - гравий среднеR крупности; 5 - песок круп· 
ныЯ; 6 - подготовка из щебня; 7-цементное кольцо 

B}~,,,,.i.,·;:~-:~ ... ~~""'~"""::::"""?""'{f""'1 
wлл;; "; п;;;;;;;;;л; 

Р) 

~ 
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Рис. 20.15. Схемы rео.в:оrнческнх ус.11овиА, допускаю. 
щих. применение rорнзонтаJ1ьноrо ,аренажа 

б) залегании фильтрующей толщи под 

слоем грунта малой водопроницаемости, если 

мощность последнего не превышает предельно 

допустимой па техннко·экономнческим сообра

жениям глубины заложения дрены, равной 

5-6 м (рис. 20.15, в); 
в) неоднородном строении фильтрующей 

толщи, если ее мощность может быть пол

ностью прорезана дренажnой транщеей (рис. 

20.15,г). 

По у с л о в и я м р а б от ы различают со· 
вершениый и несовершенныil горизонтальный 

дренаж. Первый отличается тем, что пол
ностью прорезает фильтрующую толщу и рас· 

Полагается на водоупоре. Второй прорезает 
лишь верхнюю зону водоносной толщи. 

Для трубчатого торнзонтального дренажа 

используют трубы нз армированного бетона, 

асбестоцементные. керамнческне, гончарные, 

нз пористого бетона. 

Бетонные трубы могут иметь различную 

форму поперечного сечения и размеры: круг· 

пые-днаметр 200-300 мм (рис. 20.16,а); 
круглые с плоским основанием - диаметр 

350-1 ООО мм (рис. 20.16, б); овондальные с 
плоским основанием - высоту 1,0-1,8 м (рис. 

20.16, в); прямоугольные - высоту 1,2-1,8 м 
(рнс. 20.16, г). В условиях неаrресснвной и 

::::--сС2 

~ ~ т ·m·,~····· 
~ \{dJ w • ....... • 

Рис. 20.16. Основные формы попереqиоrо сечения 
,арекажнwх труб из. бетона 

а - круглая: б - круглая с плоским основанием; 
в - овондальная с плоским основанием; г - прямо· 

угольная 

слабоагресснвной среды бетонные трубы мож

но применять при любой глубине заложения 

дрен, учитывая возможность армирования их 

на заданную нагрузку. При пропуске по та
ким трубам слабоагрессивных для бетона вод 

внутреннюю н внешнюю их поверхность за

щищают антикоррозионными покрытиями. 

Асбестоцементные и керамические трубы 

изготовляют диаметром 200-600 мм, гончар

ные трубы - 200-300 мм. Важным достоин

ством этих труб является их высокая корро

зионная устойчивость. Однако по прочностным 
свойствам асбестоцементные и керамические 

трубы допустимы лишь при глубине заложе

ния дрен 5-6 м, а гончарные - прн глубине 

заложения не более 3--4 м. 
Трубы нз пористого бетона имеют такую 

же форму поперечного сечения, как и бетон

ные трубы круглого очертания (см. рис. 
20.lo, а, б). Отличительной их особенностью 

является большАя толщина стенок н высокая 

водопроницаемость бетона, выполняющего од. 

повременно роль дренирующей рыхлой об

сыпки. 

Диаметр труб горизонтального дренажа 

принимают в зависимости от фильтрационно

го расхода, условий работы и ответственности 
дренажа. Трубы полупроходного и проходно

го сечений высотой 1 ,2-1,8 м применяют 
только в особо ответственных случаях- глав

ным образом прн защите rородскнх н про

мышленных территорий. 

Дренажные трубы укладывают на cne· 
цнально подготовленное основание в виде по· 

крытня из бетонных нли железобетонных 

плит, слоя щебня или глииобетона. Звенья 

дренажных труб в целях исключения возмож· 

востн выноса через них грунта соединяют 

раструбами, муфтами либо впритык с тща· 

тельной заделкой стыков. 

В стенках бетонных и асбестоцементных 
труб для арнема воды устраивают круглые 

или щелевые отверстия. В трубах больших 

сечений водоприемные отве-рстня устраиваю r 
только в нижней части. В керамических тру

~ах роль водоприемных отверстий выполняют 

их раструбы, незаделанные в верхней части. 
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Рис. 20.17. Схемы геолоrических ус.11овнА, дonyc:KalO"' 
щнх nримененне вертикап.Ь:иоrо д~~енажа 

1 - кривая депрессии: 2 - rалерея; З - труба свфо-
на; 4 - скважина 

Рис. 20.18. Основв.wе c:xe111w фп:.мi.тров J,реdажвых 
скважин 

а - в виде односJrоАной обсыпки, аасыnаемt>А в 
скважину: 6 - в внАе двух:моАвоА обсыпки, засыnа~ 
ем:ой в скважину; в - о виде трехслойной обсыпки, 
ДВ!I слоя которой ld:OHfRPYIOTCR на каркасе; 1 .__ АЫР'" 
чатаи труба; 2 - фильтровая обсышка, заtыпаемая 
в скважину; З - отстойник; 4 - фильтровая обсыпка, 

ионtаруемая на карkасе · 

Для наблюдения за работой rориэоиталь

ноrо дренажа по его трассе устраи~ают смот" 

ровые колодцы из бетонных кояец круглого 

н реже прямоугольного сечения - при укдадке 

труб бо.1ьшоrо диаметра. 

Б. Вертикальный дренаж. Дренаж этого ти· 

па выполняют в виде ряда скважин, оборудо

ванных водоприемными фильтрами, водоза" 

борными н водоотводными устройствами. При

менение вертикального дренажа для защиты 

территорий от подтопления целесообразно при 

следуюшнх rеологнческнх условиях [3, 4]: 
а) однородных грунтах большой мощности 

и необходимости значительного понижения 

деnресснонной поверхности (рис. 20.17, а); 
б) неоднородном слоистом строении дрени· 

руемой толщи большой мощности ·(рис. 
20.17, б); 

в) залегании дренируемой толц~.и под мощ

ным слоем слабопроницаемых ГPYTJiOB (рис. 
20.17, в). ·• 

В зависимости от мощности и характера 

дренируемой водонощой толщи система вер. 

тнкальноrо ~ренажа может выполняться в ви

де, ряда ·скважин как соверwекиоrо тиnа, т. е. 

прорезаЮщнх всю водоноску.О то.ЛШ:у до воiо
упора, так и несовершенного типа- прорезаю. 

щнх часть этой толщи. 

Надежность и долговременность работы вер

тикального дренажа существенно зависят от 

качества фнльrра, которым оборудованы сква. 

жниы. Учитывая срок работы и ответствен

ность дренажных систем, устраиваемых для 

защиты территорий от подтопления, эти филы

ры следует выполнять в основном из песчаных 

и гравелнстых грунтов в виде однослоПиоА, 

двухслойно/! и реже трехслойной обсыmш 

(рис. 20J8). Такую обсыпку формируют либо 
непосредственно в скважине, либо на каркасе. 
опускаемо!d в скважину. В качестве опорных 

каркасов трубчатых фильтров испояьзуiот пер
форированные трубы из стали, асбестоцемента, 

пластмасс, а. также стержневые каркасы, оба 

мота.иные .проволокой из нержавеющей стали. 

!(аркасы фильтров изготовляют нз труб диil· 

метром 150-200 мм п реже большего с водо· 
приемными отверстиями щелевой или круглоА 

формы, обеспечивающими общую· скважность 

до 20-25 %. Стержневые каркасы с проволоч
ной обмоткой могут иметь более высокую 

скважность, достнгаюшую 65 %. Наибояее ус· 
тойчивы против химической корро31111 винн

пластовые каркасы. СтальнУ:~1е каркасы во всех 

случаях дdлж11ы быть защищены антикорро
зионным покрытием. 

Отбор и отвод воды яз скважин вертикаль

ного дренажа осуществляют одним нз следую

щих способов: 

а) самонзливом в ~амотечный коллекторJ 

подводяшнй: воду к приемному резервуару на

сосной станции (рис. 20.19, а); 
б) с помощью линии сифонного. трубопро-
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Рис. .20.19. Систе•ы водоотвоµ вертиuльноrо дре· 

пажа 

а - гпухой ко.1J1ехтор с. самонзливающим:кся сква· 

жпнами; б - сифонная; 1 - aas нs железобетонных 
копец; 2 - смо1]Jовоn коJ1одец: 3 - дренажная сква· 
жика; 4- труба; 6'-прох.одная галерея; 6-аадвижка 

вода, к которой присоедниеиы все дренажные 

скважины (рис. 20.19, 6); 
в) с помощью rлубииных насосов, устаиав

пиваемых отдельно в каждой скважине, со 

сбросом воды в открыты!! или закрытый вода· 

отводно!I коллектор. 

Дренажная система с самоизлнвом воды из 

скважин в г лyxoil коллектор наиболее проста 

и надежна в эксплуатации. но имеет малую 

маневренность в отношении регулирования на

пора в скважинах. Такая система успешно дей· 

ствует многие годы на большом числе объектов 

защиты от подтопления. 

Сифонный метод отбора и отвода воды нз 

дренажных скважин более сложен в эксплуа

тации, но весьма эффективен и маневрен. Он 

позволяет осуществлять различное понижение 

депресснонной поверхности фильтрационного 

потока. В конструктивном отношении эта си

стема состоит нз одной или двух линий сифон· 
иоrо трубопровода, к которым присоединены 

с помощью всасывающих колен дренажные сква

жины. В зависимости от ответственности объ· 

екта зти трубопроводы укладывают либо непо

средсrвенно в грунт, либо в проходной галерее. 

ДJiя устройства сифонного трубопровода нс· 

пользуют железобетонные или стальные трубы 

диаметром 300-500 мм с защитным антикор· 
роэиоиным покрытием. В местах расположения 

скважин устраивают смотровые колодцы. 

Установка отдеяьных глубинных насосов 
в каждо!I дренажной скважине может быть це

лесообразна· лишь в условиях застроенной тер

рнторйи, когда невозможно осушествление 

другого. метода отбора воды из скважин. Эта 
скстема достаточно ма1:1евренна1 ио иезкоиомич-

32• 

на и иеиадежна прн длительной эксплуатации 

вследствие частой останОвкн из-за иf.обхОдЯ• 

мости ремонта и эамеиы насосов. 

В. Комбинированный цренаж, Дренаж это

го типа состоит ИЭ горизонтально!! трубчатой 

дрены и ряда вертикальных самоизливаюЩих• 

ся скважин. Применяют его в тех случаях, 

когда одна rориэонтальиая дрена ие может 

обеспечить до11жноrо перехвата фнльтрацнон· 

ных вод. !(омбинироnаиныft дренаж весьма 

эффектввеи. как при одиородиых грунтах с 

большой мошиостью фильТрующей то11щи, таr< 

и при слоистом строении этой тоящи. В кон. 

струr<тивном отиошеинн rориэоитаяьная дрена 

комбинированного дренажа анмоrнчна дрене 

горизонтального дренажа, а дреиаJl{НЫе сква" 

жипы ничем не отличаются от самонэливаю

щихся .дренажных скважин верmкапъиого дре

нажа. Горизонтальную дрену комбиннроваино

rо дренажа эак11адывают обычно иа· гяубюrу 

5-6 м (реже до 8 м). Дренажные скважины 

располагают в смотровых колодцах для воз

можности постоянного коитрояя за их работоi!, 

Д11я исключения заиления скважин верхняя 

кромка их труб должна превышать на 10-
15 см возможпыil наивысшиll уровень воды 

в горизонтальной дрене. 

Г. Фняьтрующие обсЫпки дренажных уст. 

роRств. Впуск водЫ в дренажные трубы, гале

реи и дрепажные скважины осуществляется 

через водоприемные отверстия в стенках труб 

либо через незаделанные стыковые соединения. 

Размеры отверстий назначают в зависимости 

от зернового состава грунта первого слоя 

фильтрующе!I обсыпки, пользуясь эмпиричес

кими данными С. !(, Абрамова. Для грунта с 

коэффициентом иеоднородиостн K60110=dвo/d10< 
..;5 их принимают равньiми: при круг,101! фор· 
ме d= (2,5 .. .4,0)dso мм; при щелевой форме 

В- (1,25".2,00)dso мм; при сетчато!! форме ь~ 
= (1,5 ... 2,5) d00 мм, где d6o. d00 и d 10 - диамет· 

ры частиц, мельче которых в грунте содержит· 

ся соответственно 60, 50 и 10 %. Меньшие зна· 
чення отверстий берут для более однородных 

обсыпок, с К001 10<2, а большие - для менее 

однородных. с Коо110> 2. 
Состав фильтрующих обсыпок, укладывае· 

мых по периметру дренажных труб, и их кои· 

структнвная форма определяются крупностью 

дренируемых rрунтов, фнльтрационвым расхо· 

дом и конструкцией дренажа. Фидьтрующая 

обсыпка может состоять нз одного, двух нпи 

трех слоев грунта разной крупности н иметь 

разнообразную форму поперечного сечения. 

Однако наиболее целесообразны фильтрующие 

обсыпки Прямоугольной и трапецендаяьноn 

форм. В дреНажах, устраиваеыых с примене
нием труб из пористого бетона, обычно преду· 
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сматривают -однослойную фильтрующую обсып

ку. Крупность фракций грунта фильтрующих 

обсыпок и толщину отдельных слоев устанавм 

ливают расчетом. 

Крупность материала отдельных слоев 

фильтрующих обсыпок подбирают при следую

щих значениях межслойноrо коэффициента: 

D50/d50 = 5 ... !О. 
Толщина слоев фильтрующих обсыпок в го

ризонтальных дренах 100-150 мм; в пласто

вых дренах 150-300 мм; в дренажных скважи
нах не менее 30 мм при устройстве фильтра на 
опорном каркасе и 40-50 мм при засыпке 

материала в скважину_ 

20.5. Методы фильтрационного 
расчета защитного дренажа 

20.5.1. Задачи фильтрационных расчетов 

Фильтрационные расчеты дренажа на тер· 

рнториях. защищаемых от подтопления грун" 

товыми водами, ВЫПОIIНЯЮТ в цепях: 

а) определения в11няння водохранилища на 

уровень грунтовых вод и установления необхо

димости осуществления тех или иных защитных 

мероприятий; 

б) выбора рациональной схемы и конст

рукций дренажных устройств, обеспечивающих 

надежную защиту территории от шщтоплення 

грунтовыми водами; 

в) определения притока в дренажную систе· 

му фильтрационных вод, подлежащих самотеч

ному сбросу или перекачке в водохранилище. 

Фильтрационные расчеты должны базнро· 

ваться на достаточно надежных данных ннже

нерно-rндрогеологическнх изысканий, позволя· 

ющнх правильно отображать в расчетных схе

мах действительные природные условия, в том 

числе такие, как характер залегания фильтрую

щей толщи, ее водопроницаемость, ~арактер пи

тания и дренирования грунтовых вод в есте

ственных условиях. 

Прогноз подпора грунтовых вод в зоне 

влияния водохранилища выполняют с целью 

опредN1ення степени подтопления защищаемой 

территории подземными водами и разработки 

необходимых мероприятий по ее защите. Про

гнозы выполняют как для установившегося. 

так н неустановившегося потоков грунтовых 

вод. Расчеты установившегося нотока проводят 

при неизменном нормальном подпорном уровне 

воды в водохранилище с целью определения 

максимального положения уровня грунтовых 

вод на подтапливаемой территории. Расчеты 

неустановившегося потока проводят при из

меняющемся уровне воды в водо.х.раннлище, 

t 

Рис. 20.20. Схемы к расчету подпора грунтовых вo.ir; 
в однородной то.11.ще в зоне ра.спо.11.ов:iения водохра

нu.11.нща ори установившейся фи.11.ьтрацин 

что имеет важное значение для решения воп

росов организации производства строительных 

работ на защищаемой территории, в том числе 

н очередности строительства отдельных элемен

тов комплекса защитных мероприятий. 

20.Б.2. Подпор грунтовых вод 
в условиях установившегося потока 

А. Грунтовый поток в одиородnоА толще на 

горизонтальном водоуиоре. При наличии тори· 

зонтального водоупора и инфильтрации (рис. 

20.20, а) орднпаты кривой подпора вычисляют 
по известным данным об уровнях грунтовых 

вод в рассматриваемой области до устройства 

водохранилища, пользуясь уравнением: 

( 2 2) х + Y2-h2 L' (20.4) 

где h - бытовая глубина. грунтовых вод над вода" 
упором в заданной точке; h1 и Yi --rпубнна rрунто~ 
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вых во.а у_ водохраuн,пища еоотмтствеиво ,11.0 в nOCJJe 
подпора; ~ и у, - г.11убина rруктовьц: вод у второrо 
водоема соответственно до и nocne подпора. 

Если уровень воды во втором водоеме (или 

ва· водоразделе) ие изменяеrся при подпоре 

(Y2=h2). то уравнение (20.4) полуЧает более 
простой вид: 

у= Vh!+ (Yi-hПL~x . (20.sJ 

При известном удельном фи.пьтрационном 

расходе в бeperoвoft зоне q ·о неизменном ero 
значении до в после подпора ординаты кривой 

подпора вычисляют по уравнению 

v= V ь1+2qх/kФ, (20.6) 

где У1 - г:rбинв rрувювых вод у водохранилища 
ПOCJle подпора; kф - коэффициент фильтрации грун

та бер~rовой тоJtщИ. 

5. Грунтовый поток в одноро.1щой ТОJJще на 
иаклоииом водоупоре. В случае на1uюнного 

водоупора расчет кривой подпора выполняют 

по приближенным формулам В. С. 1{0ЗJ1ова 

исходя нз известного положения уровней грун

товнх вод в бытовых условиях. 

При прямом уклоне (рнс. 20.20, б) ордина
ты кривой подпора между сечениямя 1-1 и 

2-2 вычисляюr по уравнению 

У= v ь1 + ~ Х + (/;У- iXYi - ~ , 

(20.7) 
где 81 -:- rJl)'бнна rрvятовых вод у водохраянпища 
пасхе подпора; q-удельныlt фИJiьтрвционкый расход, 
определяемый по формуле: 

(h1 +h.> (h.-h1 + щ 
q = kф 

2
L (20.8) 

(здесь h1. и ~ - r.:.убuна rруятовоrо потока соответ" 
с:.твевно в сечениях /-/ и 2-2 в бытовых ус.повиях; 
i=-sln а -укпон водоупора}. 

При обратном уклоне (рнс. 20.20, в) орди
наты крнвоi! подпора между сечениями 1-1 н 
2-2 вычисляют по формуле v ..2 2q (i-t)2 /х 
У= Y1+k;x+ 2 +i.tYi-2• 

(20.9) 

где 

(hf + "2) (h1 -/ч.-iL) 
q=kф (20.10) 

2L 
оста.tьные обозначения прежние. 

Прн иеобходимосm более точного расчета 

кривой подпора в условиях наклонного водо

упора может быть использован нзвестиый ме

тод Н. Н. Павловского [9]. 
В. Груитовыil поток в однородноli толще иа 

во.11.оупоре ломаного очертанн11. l{рнвую под

пора грунтовых вод при ломаном очертании 

водоупора рассчитывают по отдельным участ

кам, на которые разбивают рассматриваемый 

расчетныi! профиль (рнс. 20.20, г). Расчет про
водят послед.овательио от сечения к сечению, 

начиная с участка, расположенного у водохра

ни.пища _между сечениями 1-1 и 2-2. При 

этом, используя известные данные о бытовых 

уровнях грунтового потока на граивцах участ• 

ка h, и h, и о подпоре у водохранилища у1, 
находят по одной из формул (20.7) и (20.9), 
сооmеrствующеll характеру очертания водо

упора, ординаты кривой подпора в пределах 

участка, в том числе 11 у2 в сечении 2-2. д•· 
лее, зная величины h,, h3 и у" по одиоА из фор

мул - (20.7) и (20.9), соответствующей очер· 
таиию водоупора па втором участке, вычисли· 

ют ординаты кривой подпора У• в сечении 3-3 
и т. д_ 

Г. Грунтовый поток в неоднородноil то.1ще 

на горизонтальном во.11.оупоре. Прн rорнзон

тальиом зап:еrании отдельных CJioeв неодяо• 

родной толщи (рис. 20.21, а) расчет подпора 

грунтовых вод можно выполнять по методу 

Н. 1{. Гирпиского [5]. При этом сначала стро
ят для всеi! водоносной толщи рассматривае· 

мого профиля вспомогательный график потен

циальной функции Ф=f(h), представляюшиn 

собоi! статический момент эпюры коэффнпиен• 

тов фильтрации (рис. 20.21, б, в). Значения 

этой функции вычисляют для ряда заданных 

точек иа вертикали по формуле 

,_ 
Ф= !, k"a" (h-z"), 

n=l 
(20.11) 

rде kn - козффициеит фи.tьТ])ацвп n-ro иоя: an -
МОЩНОСТЬ flмro CJJOll; h - rn:y6ИH8 rрун:тового ПОТОК& 
в эадаю10А точке; z п - расстояние от nоверхностн 

еодоупоре до середивы n·ro слоя. 

Рис. 20.2t. Схемы к расчету по"пора rруитовых вод 
в неодпородноА то.:пще в зове рас.пО.tlож.ения водо· 

храви.11ища nри ус:та.новившеАся фн.11ьтраu.ин 

а - расчетный профипь: б - эпюра коэффкциеито:а 
фильтрации; в - rраф~к=-f(~)тенцнальиой функции 
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а) 

6) 

Ли.нuи тона 

J 

Рве. 20.22. Схемы в: расчету подпора rрунтовых вод 
по no.D.ocaм при установившейся фильтрации 

а - расчетный npoфI[JJЬ; б - полоса потока 

Глубины потока в заданных произвольных 

сечениях исследуемого профиля в условиях 

noдnopa находят с nомощью графика h = f (Ф) 
по значениям потенциальных функций Фх в них, 

вычисляемых по уравнению 

(20.12) 

где Ф; и Ф1- значения потенциальных фуккций в 
сечении 1-1 при глубинах соответственно IЛ и h1; 

Ф2 - значение потенциальной функции в сечении 
3-2 при глубине h2• 

д. Грунтовый поток в одиородиоli толще 

перемениоli: ширины на горизонтальном водо

уnоре. В условиях неnараллелъно-струiiного 

двнжения грунтовых вод (рис. 20.22) noдnop 
рассчитывают для полосы потока, сграничен

иой двумя линиями тока, с уцетом изменения 

ее ширины ло пути движения. При этом поло

су потока разбивают в плане па отдельные 

участки из условия, чтобы в пределах каждого 

из них ее Шlf'РИНа изменялась п9 закону. близ· 

кому к линейному, Расчет проводят последо

вательно от сечения к сечению, начниая с 

участка, примыкающего к водохраннлнщу. 

В случае горнзонтальноrо водоупора орди

наты кривой подпора для участка, ограничен· 

наго сечениями 1-1 и 2-2, вычисляют по 

уравнению В. П. Недригн: 

У= VYi+(h~-hi)A, (20.13) 
где 

A=ln bf /1n.!l (20.14) 
Ь1 -(Ь1 -Ь,) x/L1 Ь, 

(здесь Ь1 и Ь2 ..... ширина грунтового потока соответ· 
ственно в сечениях 1-1 и 2-2}; h1 и hi- глубина 
потока соответственно в сечениях 1-1 1L 2-2 в бы~ 
товых условиях. 

20.5.3. Подnор грунтовых вод 
в условиях неустановившегося потока 

Здесь наложены простейшие случаи расчета 

подпора неустановившегося потока грунтовых 

1 
1 
f..;' 
1 
l 

Рис. 20.23. Схемы к расчету nодпора rрунтовых вод 
в однородной толще при неустаиовивwеАся фильтра" 

ЦИИ 

а - поток при ограниченном расстоянии до области 
питания~ б - полубесконечный поток 

Рис. 20.24. График функции S=f('-t, x/L) 

вод в однородной толще на горизонтальном 

водоупоре при мгновенном повышении уровня 

воды в водохранилище от h1 до У1. выполняе· 

мые no формулам Н. Н. Вернгнна. 
При ограниченном расстоянии до области 

литания (рис. 20.23, а) ординаты кривой nод· 
пора lЭЫчнсляют по уравнению 

У= Vh'+ (ui-hi) L~x -s("• : ) , 
(20.15) 

где h - г.11убнна грунтов:::~го потока в расчетном се· 
чении в бытовых условиях; L - расстояние от уреза 
водохранилища до ю;:~нтура питания: х - расстояние 

от уреза водохранилища до расчетного сечения: 

S(-c, x/L) - функция, значеиня которой определяют 
в эазиснмости от 't (рис. 20.24): 

'<= kфl hcp • (20.16) 
µ L' 

Здесь kф - коэффициент фильтрации грунта; t-вре~ 

мя, прошедшее после напо.днеиkя водохранилища; 
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JI.- недостаток в:асыщения породы водоЯ; hср-с:ред· 
кяя мощность поtока, определяемая по формуле 

ll _ 211; +Yi 
ер- 3 • (20.17) 

При· иеоrраничениом расстояини до области 

питания (рпс. 20.23, б) ординаты кривой под
пора ВЫЧИСJIЯЮТ по формуле 

(20.18) 

rде Ф (М-фувкци.в. опредепя:емав по табл. 20.1; 

х 
~= . 

2Jf ~ llcpl 

(20.19) 

Здесь hcp- средняя мощность потоха, прн.вимаеиая 
равной: · 

при фильтрации из водохравнл:ища 

hcp= 2
Yi;ht; (20.20) 

nocJte прекращения фн11ьтрацяи R3 водохраивоrшща 

h 
_ У;+Уп 

ер-. 2 (20.21) 

( Vп -rлубина потока в зове ВЫКJIНВl!Ваяия nодпора). 

ТА 611 И ЦЛ 20.1. 3КЛЧЕКИЯ ФVИIЩИИ Ф(А) 

1. 1 Ф СЛ> ~ 1. 1 Ф <Л> 
1 

1. lф!l.I~ 
0,00 О.ООО 0,00 0.10 O,liO 0,52 0,95 0,112 
0,01 0,011 0,10 0,11 0,55 О,бб 1,00 0,84 
0,02 0,023 0,15 0,17 0,60 о.60 1,10 0,88 
0,03 О.0'24 0,20 0.22 0,65 0,64 1.20 0,91 
0,04 0,045 0,25 0,28 0,70 0,68 1,30 0,93 
0,0ll 0,ОБ6 0,30 о аз 0,75 0,71 1,40 0,95 
0,06 0,068 0,85 о:зs о.во 0,74 1,50 0,97 
0,07 0,079 0,40 0,43 0,85 0,77 2,00 1,00 
0,08 0,090 0,45 0,48 0,90 О,80 

20.5,4. Расчет защитного дренажа 
в усяовнп плоскопараяяеяьноrо иотока 

А. Общие пможения. Эдесь пзложеиы ос• 
иовные методы расчета 

вертикальиоrо дренажа в 

горизонтального и 

УСJ\ОВИЯХ ПJ\OCKO!I 

задачи при наличии rорнзоитальиоrо и наклои

ноrо водоупора, В.о всех расчетных схем•х ·вер
ховая rраница .области питания прнията вер· 

тикал:ъиоН, а JЭЛНяиие верховой призмы и мало· 

проиицаемоi! толщи русловых отложеии!I на 

фильтрационный поток учитывается удлниеии· 

ем пути фильтрации на веянчниу, равную ЛL. 

Для однородиоrо откоса дамбы или береrа 

(рис. 20.25, а) ЛL определяют но формуяе 

Г. К. МнхаАяова: 

ЛL=-т--н., 
1+2т 

(20.22) 

где т -.эаложеиие откос-а: На - высота откосе.. 

·для откоса, экранированного илистыми от· 

ложеииями (рис. 20.25, 6) дL вычисляют 110 

формуле В. М. Шестакова: 

Рис. 20.25. Схемы к опре-Ае.веиию рас.четноА ширины 
прввоугсм:ъвоА призмы, вамев111ощеА ваnорвый клин 

яа.м:бы ипн береrа 

Рис. 20.26. Схема к расчету rорнзоитап:ьноА дРеВЫ, 
распо.аоженвоА ва rориэонrа.вьном ВОАО)'ПО~ 

(20.23) 

rде k ф R Т- Ко&ффициент фильтрации К МОЩНОСТЬ 

дРевируем:оlt то.11щи под русяом; k8 в 68 - коэфф11· 
циеRт фильтрации и толщияа сл:ои русл:овых отло· 
жений. 

· Б. Горнзоитальнан совершенная дрена, рас· 

нможеннан на rорнзонтальном водоупоре. Та· 

кую дрену (рис. 20.26) рассчитывают по фор· 
муяам Дюпюи, рассматривая два независимых 

потока, идущих со стороны водохранилища и 

со стороны береrа. 

Общий расход иа 1 м длины дрены при это111 
составит 

kф (11~-llб) kф (11~-llб) 
qобш = 21" +. 21• , (20.24) 

rде kф - ко~.ффициеят фиJ1ьтрации дреиируемоЯ топ· 

щи грунта; h1 - rпубика потоке. со стороны водохра· 
ниnщв: ho- rл:убииа воды в .ir.peяe; lp -11+ЛL -
расчетная данаа пуrи филирацкн со стороны вода" 
хранилища; h2 - rдубина потока со стороны береrа. 

Ординаты кривых депрессии со стороны во· 

дохраииянща и со стороны берега вычисяяют 

соответственно по форr.~улам: 

"= V115+ (11;-115) х11р: 
h= V ~+(~-h5)xl/2 , 

(20.25) 

(20.26) 

rде х - расстояпие от дрены до расqетноrо сечения. 

В. Горизонтаяьнан совершенная дрена, рас

по.11ожениая на наклонном водоупрре. В рас· 

сматриваемой схеме (рис. 20.27) общиi! приток 
фИilьтрационных вод к дрене складывается нз 

расхода q1, поступающеrо на воnохраниянща, 

н расхода q" постуnающеrо со стороны береrа. 
Для QПределенИЯ значения ЭТИХ р.аСХОдОВ МО~ 
гут быть использованы метод Н. Н, Павлове· 

коrо [9] и.Л·и иэ11агаемый здесь более простой 
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Рис. 20.27. ~хемв. к расчету rорнэоитаяьвоА дрены, 
рас.попожевuоА на нак.пониом водоупоре 

приближенный метод В. С. Козлова [7], об· 
ладающий достаточной для инженерных целей 

точностью. 

Для потока с обратным уклоном водоупора, 

движущегося между сечениями 1-1 и 0-0, 
расход, поступающий в дрену, определяют по 

формуле 

kф(hr_ -h. - ilp) (hi + h,) (20.27) 
qi = 21р • 

rде "Ф - коэффициент фильтрации; h1 - глубина 
грунтового потока в сечении 1-1; ho - глубина воды 
в дрене; i=-sin а - уклон водоупора. 

Ординаты кривой депрессии вычисляют по 

формуле 

h = v ~ + ( h~ -l!б) ~ + с; )2- iXhj + 
(20.28) 

где х - расстояние от дрены до расчетяоrо сечения. 
принимаемое с положктедьным: знаком. 

Для потока с прямым уклоном водоупора, 

движущегося между сечениями 2-2 н 0-(), 
расход, поступающий в дрену, определяют по 

формуле 

kф (h, + il, -h,) (h, + h,) 
q, = 21, (20.29) 

где hz- глубина грунтового потока. в сечении 2-2; 
l! - расстояние между сечениями 2-2 и 0-0; остздь
ные обозначения веднqин прежние. 

Ординаты кривой депрессии вычисляют 110 

формуле 

h"=·vh5+(~-hб);, +(i;y+ixhз-
(20.30) 

Г. Горизонтальная несовершенная дрена в 

напорном потоке на горизонтальном водоупоре. 

Для напорного грунтового потока в однород· 

ной по проницаемости фильтрующей толще по· 

стоя:ниоН: мощности удельный расход, поступа

ющий в горизонтальную несовершенную дре

ну (рис. 20.28, а) определяют по формуле 

А. В. Романова [!О]: 

а) 

Рис. 20.28. Схемы к ра.счету горизоитuьиого несо-
вершенного дренажа 

а - напорпыА поток на горизонтальном водоупоре; 
б - безнапорный поток на rоризонтаJiьном: водоупо· 
ре~ в- безнапорный поток на пак.лонном водоупоре 

Qобщ = ___ n_k"'Ф_л_н __ 
l 2Т n/112 

n ";ф" + ""1:Т 
(20.31) 

где kф - коэффициент фильтрации; ЛН - понижение 
напора в дрене: 

Н,-Н; 
ЛН = --L-- 1; + Hi - Н0 (20.32) 

(здесь Н1. Н2 и Но - напоры воды соответственно на 
контуре стока, контуре питания и в дрене); D- диа
метр дрены: l1 и 12 - расстояние от дрены соответст· 
венно до контура стока и контура витания: L - рас· 
стояние между контурами питания и стока. 

Расход, поступающий в дрену со стороны 

контура питания: 

kф Т (Н, - Hi) + Чобш 1; 
q,= L L ' (20.33) 

а со стороны контура стока 

Qi. = Qобщ - Q2, (20.34) 
где qобщ определяют по зависимости (20.ЗI). 

Ординаты пьезометрической кривой вычис· 

ляют по уравнению 

H=q:: А+(+-~ )(н,-Н;-
- Чобщ 1,) + Н (20.35) 

kф т 1
' 

где А= ln 11-ехр [n (х0 - х)/Т] 1· (20.36) 

Абсцнссы точек х и хо в зависимостях 

(20.35) и (20.36) при расположении нх от на· 
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-в 

ktлf t-expBJ 
5 

lti J 
t -5 -2 -1 о 1 2 

-....... 
·1'\.-7 1 

2 1 
-J 
-4 

v 
v 

/ 

J 4 5 
•в 

Рис. 20.29. График дпя опредеп:ения авачеинй: мо
дуля: 

д=ln 11- ехр [" (х0 - х)/Т) 1 и А= ln 11 - ехр Х 
Х [2" (Х, - X)/SI 1 

чала координат в сторону контура стока берут 
с положительным знаком, а в сторону контура 

питания - с отрицательным. 

Значение А, выраженное формулой (20.36), 
можно определять также ио графику на 

рис. 20.29. 
В зонах, удаленных от дрены в обе сторо

ны на расстояние ;;..2Т, уравнение (20.35) мож
но принимать в более простом виде, а именно: 

а) иа участке мех<ду· сечениями 1-1 н О~ 

н=(+- ~ )(н.-Нr- q~";-1')+н;; 
(20.37) 

б) иа участке между сечениями 0-0 и 2-2 

Н (2- ~) (н Н· qобп1 /•) =2-L ,- 1 -kфТ-

Чобщ 
--Т-(х-х0)+Н;. (20.38) 

kф 

Д. Горизонтальная несовершенная дрена в 

безнапорном потоке иа rоризонтапьиом водо

упоре. При расчете область фи.•ьтрации ус

ловно разделяют линией АВ на две зоны -
напорную и безнапорну~о (рис. 20.28, б). 
Удельный расход, поступающий в дрену, на· 

ходят путем суммирования притока нз обеих 

зон: 

nkФЛН 
qобщ= + 

ln ..Е:_ + <1/; 1• 
ttD LT 

kф hI kф h~ 
+24+~, (20.39) 

где ЛН находят по уравнению (20.32). 
Ординаты кривой депрессии определяют по 

формулам (20.35)-(20.38), полагая ее услов
но соответствующей пьезометрической крпвой 

напорного потока. Прн этом принимают сум

марный расход q,,щ, вычисленный по зависи

мости (20.39), и вместо Т приведенную мощ

ность области фильтрации, равную 

т.=т+ hi+h,. 
2 

Изложеиныi! прием расчета применим прв 

То<.Н •• 
Е. Горизонтальная несовершенная Арена в 

безнапорном нотоке на накJJОнном водоупоре. 

Рассматриваемую область фильтрации условно 
разделяют пинией АВ на две зоны - напорную 

и безнапорную (рнс. 20.28, в)_ Суммарный 

удельный фИJIЬтрациоиный расход, поступаю

щw1 в дрену из этих зон, вычисляют по фор· 

муле 

щлн + 
\п~ + <1/112 

:п;[) LT 

+ kфh1{flf-H,) 
2/i 

+ kф 112 (Н, - Н0) 
21, 

(20.40) 

где ЛН находят по уравнению (20.32). 
Расход, поступающнi! со стороны контура 

питания: 

q•= Пkфl;ЛН + 
L (1п :!!.._ + <1/; 

1
" ) 

ttD LT 

+ kф(Н2 -Н1)Т kфh8 (H,-H0) 
L + 21, • 

(20.41) 

Ординаты кривой депрессии вычисляют по 

формулам (20.35)-(20.38), подставляя в нвх 
расход q-. выqнсленпыА по зависимости 

(20.40), и мощность фильтрующей тоJJщИ То. 
Ж. Вертиха11ьныА дренаж в виде одного 

ряда скважин в напорном потоке (рис. 20.30, а). 
Для напорного грунтового потока в одиород· 

ной толще постоянной мощности расход, по

ступающий в дренажную скважину, определя

ют по формуле А. В. Романова [10): 

2nTkф ЛН 
(20.42) Qобщ = S 2n /• L ' 

\n~+=::.:Ь 
ttD SL 

где Т - мощность потока; дН вычисляют по sавнеиа 
мости (20.32); S - расстояние между скважинами: 
D - диаметр скважин. 

Расход, поступающий со стороны контура 

питания в полосе шнриио!I S: 

kф TS (H,-H,J 
Q,= L 

/; 
+Qобшт· 

(20.43) 
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а) 
2 

•• "~-· 
1 о 11 2. 

Рис. 2'0.80. Схемы к рас.чету вертикальноrо дреиажа 
в ан,11,е одноrо рЯАа с.кважив 

а - яапоряыА поток; б - безнапорный uоток 

Ординаты пьеэометричес~юj\ кривой, прохо· 

дящей через дренажную скважину, определя

ют no формулам (20.35 )-(20.38), полагая в 

них Чоощ= Q.,."/S, где Qоощ вычисляют по фор
муле (20.42). Формулу (20.35) используют в 

зонах, удаленных от скважины на расстоя

ние ~s. 
3. Вертикальный дренаж в виде одного ря

да скважин в безнанориом потоке (рис. 

· 20.30, б). Приток воды к дренажной скважине 
определяют по формуле, аналогичной форму

ле (20.42): 

nkФ (Н~-~) 
Qобщ = --''--'----'--

ln2._ + 2я l; la 
ttD SL 

(20.44) 

где 

(20.45) 

Расход, поступающий со стороны контура 

питания в полосе шнрнноii S, определяют по 
формуле 

kф (н~-нп Qoбщli · 
Q,= . 2L +--L~. (20,46) 

Ординаты кривой депрессии вычисляют по 

формуле 

"f Qобш ( 1 Х )(·"' 2 -Н= v nkф А+ 2-7 п2-Н1-

--
2Q~~ 1•) +н~. (20.47) 

rде А= lп 11 - ехр {2п (х0 - x)/SJI. (20.48) 
rx и х0 берутся со зиаксм плюс от нача.па координат 
в сторону водохранилищз: со знак.ом минус - в сто

рону водораздела (контура питания)]. 

Значение величины А в зависимости (20.48) 
можно определять по графику на рис. 20.29. 

о 
11 

Рис. 20.31, Схемы к расчету комбиннров~ииоrо дре· 
важа, вкnю••Jl)щеrо rорвзонта.uьиую древу и IРКА 

сква:кив 

а - иаnо_рныА поток; 6 - безнапорвыА nоток 

И. Комбинированный дренаж в виде rори· 

зонтаJ1ьиоА дрены и ряда дренажных скважин 

в напорном нотоке (рис. 20.31, а). Суммарный 
расход дренажной системы, состоящей нз го

риэоитальноft дрены длкиоi! S и одной сква
жины, определяют по формуле 

Qc = Qr + Qв, (20.49) 
rде Ql' - раСХОА• ttocтynaiOщи:A в rоризонтвпьны.А 
злемеkт дренажа: Q8- расход. посtупающиА в дре

нажную скважину. 

Значения этих расходов вычисляют по эа

виrнмостям Г. И. Покровского [8]: 
а) при S/T~2 

nkФ Tt!.Hrx 
Q, = 2 

с. 

2a.Tbr ) ( 2а.Т) 
- 2Сг+rхть. +qr s- ; 

где 

Q. = nkф ТдН (~п 2Т + ТЬ8 +Св 
2 с. 

2ТЬв ) 
-~· 

~т 
Ьr=lп---1; 

пdr 

rxT 
Ь8 =1п---1; 

rrdв 

Cr= 11/ila ; 
liL 

s+4T 
rx =-r;r-; 

(20.50) 

(20.51) 

(20.52) 

qr и АН находят по формулам (20.31) и ~20.32), по" 

паrая в nервоА из них D=dr; 
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б) при S/T<2 

Q, = 11kФS!iH (in 2S + ЬгS + 2Сг _ 
4 2Сг 

где qo = __ 2_nk""Ф'--!i-"H:.___ 

10 _s_ + 2:tl; 1, 
:Ша LS 

Ьг=lп~-1; 
2ndг 

Ь =ln~~I· 

(20.55) 

(20.56) 

с _ :t/1 1, . :t/;12 

8 

2пd8 ' j 
г - зs~L , Rc~: (T"'~s~ . 

ci = -2 (_T_+_S_) ; " 3S . · 

Удельный расход, поступающий в дренаж· 

ную систему со стороны контура питания, 

в обоих случаях определяют по формуле 

. _ kф Т (H,-Hi) +qобщ 11 
q,- L L ' (20.57) 

где q0бпi. = Qo/S. 

Ординаты пьезометрической иривой вычис· 

ляют по формулам (20.35)-(20.38). 
К. КомбннироваииыА дренаж в виде горн· 

:~онтальиоА дрены и ряда дренажных скважив 

в безиаиориом потоке (рис. 20.31, б). Сум· 

мариый расход дренажной системы, состоящей 

из горизонтальной дрены ДJ1нной S и одной 
скважины, определяют по формуле 

Qc = Q,, + Qr• + Q, + Q9 , (20.58) 
где 

h~-hi j Qгi=kф~S; 

. h~-~ 

1 
(20.59) 

Q"=kф-2- s. 
1, 

Значения q, и Q. ОПJ?еделяют по форму· 

.цам (20.50), (20.51) нлн (20.53), (20.54) в за· 
висимости от значения отношении S/T0• 

Удельный расход, поступающий в дренаж· 

ную систему со стороны контура питания, оп· 

ределяют по формуле 

kФ Т0 (H,-Hi) q,= L 
(Q,+Q.)11 + Q" 

LS S • 

(20.60) 

Рис. 20.32, Схемы к Фи••трацн:ОRНОМJ' 9аечету !В"' 
щитноrо ,11.ре11.а.жа мето,11.ом ЭГДА 

а - rеолоrическиА профиль защищаемая территории 
по пикни тока; 6 - Расчетная: 11.0,11.ель исел:едуемой 

области 

Ординаты кривой депрессии вычисляют по 

формулам (20.35)-(20.38), принимая в них 

т.=т+ 11,:+ha • 
2 

Л. Системы защитного дренажа в сложных 

прнродных уиови11х (рие. 20.32). В условиях 
сложного залегания водоупора, неоднородного 

строения фИJiьтрующеА толщн и нелинейного 
сложного расположевия дренажа дре~ажиую 

систему рассчитывают путем моделирования 

потока методом ЭГДА. 

Моделирование притока воды к горизои· 

тальным дренам в условиях плоской задачи не 

представляет какнх·либо трудностей. Его осу· 
ществляют по заданным граничным уиовням 

на· моделях из электропроводной бумаги или 

на жидкостных моделях, отображающих деА· 
ствительиые геометрические размеры всей об· 

пасти фильтрации и водопроницаемость ее от· 

дельных зон. При моделировании не всегда 

учитывают влияние на фильтрационный поток 

инфильтрации, происходящей непосредс'l'вени<> 

на защищаемой территории. Влияние же есте

С1'Вениого грунтовоl'о ПQтока, поступающего с 

водораздела, учитывают заданием отметк11 

уровня грунтовых вод на так называемом кои· 

туре питания, ыестоположеиие которого при· 

иимают у границы защищаемоА территории в 

эо~ где сезонные колебания уровня грунто

вых вод не превышают 0,5 м. 
Моделирование фИJ1ьтрацнонноrо потока к 

дренажным системам, включающим дренажные 

скважины, рекомендуется проводить на жид· 

костных моделях. За показатель фильтрацион· 

ных свойств многослойного пласта при моде· 

днроваинн принимают его проводимость, вы· 

числяемую по формуле 

(20.61) 
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rде т 1 и ~, - мощность и коэффициент фильтрации 
от,11.е.льных слоев, слагающих обво,11.Ненную ТОJJЩу. 

В первом приближении обводненная толща 
определяется естественным бытовым уровнем 

грунтовых вод, а в последующем - расчетным 

уровнем, который находят в процессе модели· 

рования методом пос.ледовательяоrо прибли· 
жепия. 

При моделировании фильтраrщонного пото• 
ка на защищаемой территории па модели уста· 
навпивают шины. с потенциапам:и, соответствую ... 
щими высотному положению уровней воды на 
контурах питания и стока и в дренах. На· 
пример, для модели, приведенной на рис. 

20.32, б, шине Ш2, устанавливаемой на кон" 
туре питания, задается потенциал, равный 
U2=l, а шине Шо, моделирующей береговую 
дрену, - потенциал U0=0. Потенциалы д~ух 
другИJ< шин Ш1 и Шз определяют по форму. 
лам: 

(20.62) 

r,11.e Hi. Н0, Н1 и н, - отметки уровней во,11.ы cooT&e'f"o 
ственно яа контуре стока в rоризоита.11ьноА дрене, 
на контуре питания н в дрен вжной скважине. 

l(ривую депрессии строят подбором. 
Приток воды в дрены с контуров питания 

и стока определяют по rндродииамическоА сет
ке, построенной по данным моделирования, 

20.5.5. Расчет защитного дренажа 
в условиях пространственного потока 

На концевых участках дренажных систем, 
а нередко и в средней их части наблюдаются 

сложные фильтрационные течения, обуслов
ленные :как гидрогеологическими условиями 

площадки, так и характером взаимодействия 
потоков, поступающих в дренаж иэ водохра

нилища и· со стороны контура питания. Рас· 
чет притока воды в дренаж в этих условиях 

целесообразно выполнять путем моделирова
ния потока методом ЭГДА на ЭJJектропровод. 

ной бумаге. 

Методика моделирования простраиственио

rо потока к rориэоитальиой дрене, расволо ... 
жеиноi! в однородных грунтах, при наличии 

гориэоитальиоrо водоупора остается тоi! же, 
что и при изучении напорного потока, но со

ставляется плановая модель по заданным: гра

ничным условиям на контурах питания, стока 

и линии дреиажа. При этом потенциал на кон
туре питания U1 принимается равным 1, на 
линии дренажа U1=6, а на линии _уреза во

дохранилища он ВhIЧИсляется по формуле 

(20.63) 

rде h1, h~ и ha ..... rJtyбИRы 1щ11.ы соответственно по 
контурам питаввs. стока и в ,11.рене. 

Глубины беэиапориого потока вычисляют с 
использованием полученных методом ЭГДА по
тенциалов U, по формуле 

(20.64) 

При сложных rИAPOreoJ!OМIЧeatИX условиях 
и при использовании вертикального дренажа 

моделирование nростраиствениого потока про· 

изводят обычно на жидкостных моделях [6). 

СПИСОI<: ЛИТЕРАТУРЫ 

t. Воrаты:рев В. В. Инженерная защита в зонах 
,~охранвлвщ крупных rидроэлехrростанцкА. М .• 
Госэиергоиsдат, 1958. 

2. Ванвнве водохранилищ на гидроrеол.огические 
условия nрнпеrающих территорий/С. К. Абрамов, 
Н. Н'. Бицемаи. Ф. М. Бочевер, Н. Н. Веригии. М" 
ГосстроАиsдат. 1960. 

З. Гавркако В. М., А.11.ек.сеев 8. С, Фильтры 6уро
вых скважин. М .• Недра, 1975. 

4. Гаври.ик:о а. м. Ф11льтры во,11.озаборных, вод.о· 
понизительных: и rидроrео.поrических скважин. М., 
СтроRнзд.а.т, 1968. 

5. ГнрниекнА Н. К. Некоторые вопросы динамики 
подземных вод. -Тр./ВСЕГИНГЕО. 1947, Сб. М 9. 
ГИдроrемоrия в инженерная rеолоrия. 

6. Защита территорий от эатоплеяия и по,11.топле
иия/С. к. Абрамов. В. П. Недрига. А. В. Романов, 
Е. М. Селюк. М., Госстройиэ.дат, 1961. 

7. КозJiов В. С. Расчет дРенажных сооружений. 
М., ГосстроАиздат, 1940. 

8. Не,11.риrа В. п., ПокровскнА Г. И. Фил:ьтраци~ 
онв.ый расчет -комбинированного дренажа в 0,11.нород
ноА среде. - В кн.: Вопросы фильтрационных расче
тов гидротехнических сооружений, М.. Стройнэ,11.ат. 
1978. 

9. Пав.в:оккиА И. Н. Собрание сочннеиий. М.: Л" 
1966. Т. 2. Движеиве I'PYllTOВЬIX ВО,11.. 

10. Романов А. 8. Приток во,11.ы к во,11.оза6арам 
подземных ВО.11 и д_ренам. - В кн.: Вопросы фильтра
ционяых расчетов· rидротехвич:есквх сооружений. м .• 
Госстройиздат. 1952. 

11. СНиП 11-53-73. IЬотиВьt из rруитовых матери· 
апов. М., Стройиэ,11.ат, 1974. 

12. УказанИJ1 по определению расчетных rидроJiо
rических характеристик. СН 435-72. Л., Гидрокетю• 
издат, 1972. 

13. Шевелев Ф. А. Табанцы для rидРавлическоrо 
расчета стапьных, чугунных, асбестоцементиых, 
пластмассовых и стекпянных водопроводных труб ....... 
S·e вз.ц. ,11.оп. -м.. Строlиэ,11.ат, 1073" · 



РАЗДЕЛ Vli· 

НАКОПИТЕЛИ ВТОРИЧНЫХ МАТЕРИАЛЬНЫХ 

РЕСУРСОВ 

(твердых и жидких отходов промышленных предпрнятий) 

ГЛ А В А 21. СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ НАКОПИТЕЛЕА 

21.1. Общие сведения 

Твердые и жидкие отходы образуются на 

всех промышленных предприятиях. При обо

гащении руд черных и цветных метаJIЛов, на

пример, в отходы идет значительное количест

во мелконзмельчеиной пустой породы, так на

зываемых хвостов. В процессе мокрого обога

щения угля и руд, при отстаивании и 

фильтрации сточных жИдкостей мвшииострои

тельиых и металлообрабатывающих заводов 

образуется мелкий илистый осадок, именуемый 

шламом. На предприятиях химической про

мышленности (заводы по производству удоб

рений, сернокислотные, азотнотуковые и др.), 

машиностроительной и цветной металлургии 

(фабрики по переработке цинковых, свинцо

вых, никелевых руд) образуются токсичные 

сточные воды, содержащие соли, щелочи, кис

лоты, тяжелые металлы (медь, свинец. хром, 

мышьяк и др.). На предприятиях пищевой про

мышлеиности (сахарные, крахмальные, спирто

водочные, пивоваренные, дрожжевые заводы) 

образуются нетоксичные сточные воды, содер

жащие органические вещества. Сточные воды 

ряда химических производств (нефтеперераба

тывающих, нефтехимических, оргаииt1еских 

красителей, коксохимических и др.) содержат в 

своем: составе токсичные соединения (фенолы, 

высшие спирты, нефтепродукты, альдегиды 

и др.). 

С целью предотвращения загрязнения окру

жающей природной среды, а также для от

стаивания, осветления, испарения, доочистки и 

накопления при повторном использовании в 

системе водооборота или перед сбросом в во

доемы сточные воды аккумулируют в специ

аJIЬно подготовленных земляных емкостях. 

Твердые отходы (хвосты) и сопутствующие 

им химические загрязнения (например, флото

реаrеиты) с этой же целью, а также в расчете 

на последующ~е извлечение оставшегося в них 

металла складируют в хранилищах [10]. 
В зависимости от вида отходов н назначе

ния земляных емкостей различают: а) хвосто

хранилища; б) шламохранилнща; в} накопи-· 

тели производственных сточных вод; г) пруды

отстойники; д) пруды-испарители; е) золоот

валы; ж) иловые площадки и т.. д. Все эти 

земляные емкости в дальнейшем изложении 

будут именоваться общим термином <накопи-

телн• и тмько в C.JJyчae необходимости будет 

использовано точное название. 

21.2. Основные типы накопителей 
и условия их применения 

По условиям складирования все 

накопители подразделяют на намывные и на

ливвые. !( намывным (рис. 21.1) относятся та
кие накопители, емкость которых создается пу. 

тем пепрерывного намыва ограждающих мо

тки (дамб) нз крупных фраК!Ulй складируе

мых хвостов (шламов). !(наливным (рис_ 21.2) 
относят такие иак.опитепи, емкость :которых 

создается путем предварительного обвалова

ния участка территории плотинами (дамбами), 

возводимыми из грунтов насыпным или намыв

ным способом на полную высоту или отдель

ными очередями при значительной высоте пло

тин. 

Тнл плотины (ограждающей дамбы) выби

рают путем технико-экономического аиалиэа с 

учетом конкретных условий. При прочих рав

ных услов~ях предпочтитеJIЬнее насыпная пло

тина. 

В зависимости от рельеф а м ее тв о

ст и, на которой сооружают накопители, их 

подразделяют на следующие типы: а) балоч

но-овражный; б) косогорныR; в) равнинный; 

г) пойменный; д) котлованный; е) котловни

иыR. В ряде случаев устраивают также нако

пители смешанного типа, например балочно· 

равнинный, пойм:еино-косогорный. 

Накопнте.1ь балочио·овражиого типа 

(см. рис. 21.2, а) создают путем перегоражи· 

вания оврага в низовоА: его части плотиной и 

сооружения в других местах по периметру 

сплошных или прерывистых дамб. Накопители 

этого типа отличаются высокой экономично

стью. В зависимости от р а з м е ров, ф о р

м ы в плаке, уклона дна оврага 

они бывают одноступенчатыми и миогосту11еи

чатыми (каскадными). ОдиостуnеичатыА нако

питель (см. рис. 21.2, а) устраивают перегора
живанием оврага в нижней его части одной 

плотиной, прн этом нсnоJIЬЗуется весь объем 

оврага. Этот тип накопителя целесообразен 

при малом уклоне дна. МиогоступеичатыА на

коинте.1ь (рис. 21.3) создают в оврагах С.JJОЖ
иой конфигурации 11 большой протяженности 

при значительных уклонах ,дна. Для этого ов-
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Рис. 21.1. Схема иамwвноrо вакопктец (хвостохранuнща) 

1- водосбросной колодец: ~- отстоRкыА пруд; 3- n.пяж намыва; 4 - горнзоктальиая дрена; 5 - вторнll· 
вые дамбы; 6 - дРенвж; 7 - первичная дамба обвалования; 8 - экран; 9 - КОJlЛеКТОр 

о} 

-

1 

'L 
''" " 

Рис. :11.2. Схемы: ВLD:нввых нак:оnителеА 
а - балочно-овражный; б - косоrорны~; в - равнинный; е - nоАмеияый 

раг раздел.яют рядом плотин на отдельные 

секции . .Число секЦнй и местопопожеиие плотив 
оп~деляют исходя иэ условий эксплуатации, 

объема скла цируемых по годам отходов, а так" 
же с учетом инженерно-геологических и тоnо· 

графич:еских условий, мест-оположения карье
ров строитепьных материалов, имеющегося 

парка строительных машин и других факторов 

и должно быть обосновано техиико-экономп· 

чесхими расчетами. При устройстве иакоilите

ля этого тиuа полнее используется объем ов· 

рага. Большим пренмущестаом многоступен· 

чатого накопителя является у дешевпенпе ме

роприятий по защите окружающей природной 

среды. Так, если борта н дио оврага сложены 

малопроинцаемыми породами, такие мера-
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Рве. 2t.8. Мвоrоступ~чатыА ба.воч110-овр_ажвwА ва. 
коnнтел:ь · · 

1 - т:В~рдые отходы: (хвосты, wпамы:); ~ - плотика; 
3 - проектная поверхность J1акопитепя; 4 - нагорная 

ханава; 5 - водос::!ойиый хол.одец 

этом возможно складнроваи~е отходов без воз
ведения дамбы. 

Котловинный накопитель располагают в ес
:тественных :котловинах. При этом возможно 
складирование отходов без возведения дамбы 
или _же требуется дамба малой высоты. 

В соответствии со с р о к о м с л уж б ы 
накопители нодразделяют на nосто11.иные и 

временные. Срок службы временных накопи
телей до 5 лет . 

.-~:11копн;rещ~ д~лят на классы в зависимо
сти от высоты дамб обвалования и степени от
ветственности (для примера в табл. 21.1 при
ведены классы хвостохраннлнщ). 

Накопители разJIИчного назначения харак
теризуются специфическими особенностями. 

Хвостохранн;qнще - комплекс сооружений, 
предназначенных для складирования твердых 

и жидких отходов горнорудных предприятий 
черной и цветной металлургии, образующихся 

приятия иеоб_коднмо предусматривать то..ъко при обогащении руд (тонконэмельчеиноА пус-
для последней плотины, расположенной в кон- той . породы - хвостов, флотореагентов и др.). 
це каскада. При использовании мокрого процесса обога-

Накопнте.оь косоrориоrо типа .(см. рис. щення эти ОТХОДЫ поступают в хвостохрамнлн-
21.2, б) устраивают на склонах водораздела ще в виде пульпы с отношением количества 
путем ограждения участка территории дамба- твердых минеральных частиц к воде, достн-
ми с трех сторон. гающим 1 : 15- J: 30. Твердые частицы осаж-

Иакопитель ·равнинного типа (см. рис. даются в хвостохраин11ище, а осветленная во-
21.2, в) устраивают ограждением участка рав- да отводится для повторного использования 
нины дамбами. В ряде случаев целесообраз- или сбрасывается в водоем; В состав хвосто-
но строительство накопителя равнинного типа хранилища (см. рис. 21.1) входят плотины 
очередями путем сооружения дамб вокруг (дамбы) первичного н аторнчного обвалова-
участков, примыкающих к ранее построеиному ния, rидроотвал.. протнвофнльтрационные 
накопителю. устройства, дренажи, водосбросные сооруже· 

ПоАменныА. накопитель (см. рис. 21.2, г) ння. 
устраивают путем ограждения дамбами части Хвостохраннлнща можно устраивать любо· 
поймы реки. При на'личин высокой террасы го иэ перечисленных выше типов в эавнсимо-
ограждающне дамбы строят с трех сторон. стн от условий рельефа, по условиям склади-

l(отпованиый накопитель распол.аrают в роваиня они относятся к намывным накоnи-
кот пованах старых карьеров или резервов. При телям. 

1(.11асс 

11 

I!l 

IV 

v 

ТА Б JI Н Ц А 21.J. КЛАССЫ ХВОСТОХРАНИJIНШ 

1 
Емкость .хво-1 Выхо.ц хВО<:- / Высота ог· 
стохраинпи~ тов, т/сут ра~дм~":щ, мей 
ща, млв. м~ ,._ ~ 

t>IOO !>10 ООО . 

t>IOO ;>!О ООО ·>50 

100-!О 10 000-5000 50-20 

<10 6000--1000 <20 

<10 <1000 ·<10 

1 
Степень ответственяос.ти и оосле.цстеия разрушения 

сооружеииВ 

Особо ответственные. авария которых соnр1.1жена 
с катастрофическими последствиями д.пя населен
ных пунктОА и пред.nриятнй, а так.же с отравле" 
нием, заrрязиением водоемов и водотоков пить
евого назначения 
Особо ответственные, авария которых не сопрн
жена с катастрофическими последствиями для 
насе.Кенных · пунктов и nредпрнятиА, но вызыва· 
'ет затоппение се.nьскохозяАстэенных угодий, от· 
раВJiение и загрязнение водоемов и воп.отоков, 
имеющих народнохозяйственное значение 
Малоответственные, авария которых не может ВЫ• 
звать серьезных поспедствиА для насеJ1еняых 
пунктов и предприятий и вызывает аатоп.пеине 
местности, не имеющей яароднохоэяАственвого 
значения 

Сооружения в незастроеиных местностях. аВ'арня 
которых вызывает sа.топ.пеике sеме.nь и загрязне
ние водоемов и водотоков, не пригодных х ис
пользованию в данное время 
Временные сооружения, авария ко'fорых вызЫ· 
вает затопление земель и загрязнение водоемов, 
не приrодных к испопьзоэавию в данное время 
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Строительство хвостохраннлнща выполни· 
ют в две очереди. В первую очередь намыв· 
ным или насыпным: способом возводят плоти
ну (дамбу) первичного обвалования, для чего 
используют вскрышные породы., местные 

грунты, а также хвосты. После заполнения ем
кости складируемыми хвостами на них как на 

основании вдоль первичной плотины со сме

щением оси в сторону верхнего бьефа соору
жа!<?т плотину (дамбу) вторичного обвалова
ния нз отложившихся в емкости хвостов. 

Вслед за этим иачю1ают замыв хвостами об
разованной емкости. 

Для отвода из хвостохрааилища жидкой 
фазы складируемых отходов, а также с целью 
обеспечения устойчивости плотин в них устраи
вают дренажи (трубчатые, иаслониые, ленточ
ные и др.). 

В случае необходимости напорную грань 
дамб первичного обвалования и ложе хвосто
храиилища пли часть его, сложенную высоко" 

проницаемыми породами, закрывают противо· 

фильтрационными устройствами. 
Хвостохраиилище заполняют по двум ос

новным схемам: !) пульпопровод располагают 
яа плотине и хвосты укладывают от плотины 

к берегам; 2) пульпопровод располагают на 
берегу и хвосты укладывают от верховой час· 
ти хвостохраиилища к ограждающим ппоти

нам. Нередко пульпопроводы укладывают по 
всему периметру хвостохраиилища (равнинно
го типа). При первой схеме в процессе намыва 
по всему фронту выпусков образуется пляж из 
наиболее крупных фракций пульпы, а мелкие 
фракции попадают в отстойный пруд. Это об
сrоятельство является бл:аrоприятяым:, так как 
способствует повышению устойчивости плоти
ны. К достоинствам первой схемы намыва от
носятся также возможность наращивания пло" 

тины вторичного обвалования намывом хвос
тов и создание хороших условий осветления 
воды в отстойном пруде. Кроме того, она весь
ма экономична. При укладке хвостов по вто
рой схеме около плотины образуется зона, 
сЛожевиая из мелких фракций, на пляже иа
.мыва в зимнее время пульпа замерзает и об

разуются наледи. Эту схему применяют толь
ко в том случае, если опа дает существенный 

экономический эффект. При ее нспользовании 
в многоступенчатом хвостохраиилище пред· 

ставляется возможность экранировать ложе 

мелкими фракциями хвостов и существенно 
снизить фильтрационные утечки. 

Хвостохраиилища занимают площади в сот. 
ин гектаров, а высота их после запмиеиия 

хвостами достигает десятков и даже сотеи 

метров. Количество складируемых хвостов со· 
ставляет десятки - с~тяи миллионов тонн. 

Шламохраниаище - комплекс сооружений, 
предназначенных для складирования твердых 

отходов обогатительных фабрик угольной про· 
мышлеииости, ряда производств цветной ме· 
таллургии, металлургических н машинострои· 

тельных заводов и др. 

В зависимости от рельефа местности шла
мохраиилища могут быть балочио-овражиого, 
равнинного, пойменного, котлованного н котло
винного типа. Их создают с применением на -
сыпных плотин (дамб), возводимых из мест· 
ных глинистых грунтов, а в ряде случаев, ее· 

лн это оказывается возможным по техиико

экоиомическим соображениям, из складнруе.
мых шламов. Объемы шламохранилнщ дости
гают десятков миллионов кубических метров, 
а глубина 50 м. 

Отходы подают в виде пульпы и замыв шла
мохраинлнща осуществляют по тем же схемам, 

что и хвостохраинJIПЩа. Твердая фракция 
пульпы оседает в ш.ламохраиилище, а Жидкая 
после осветления направляется для повторно

го нспользоваиия в водообороте. 

Состав сточных вод, подаваемых в шламо
хранилнще от цеха.в одного и того же метал

лургического предприятия, различен. Кроме 
того, практикуется подача в шламохраиилища 

сточиш вод различиш производств. По этоi! 
причине в состав производственных сточных 

вод могут входить токсичные загрязпения: сер· 

ная кислота, цианиды, шестивалентный хром, 
кадмий, свинец, никель и т. д. 

Накопитеаи пронзводственных сточных вод, 
пруды-отстоliиикн, пруды·иснаритеJ1и, аварий· 
вые бассеiiны, пруды для дождевых вод - все 
это комплексы сооруж"аиА в виде насыпных 
плотни (дамб) из местных глинистых грунтов, 
образующих путем ограждения территории 
Зеыляиые емкости, предназначенные д.ля по" 
стояниого или временного аккумулирования 

производственных сточных вод, их отстаивания, 

испаревня, доочистки с целью дальиеАшеrо ис
пользования в водообороте или перед выпуском 
в водоемы. Такие накопители нмеются в систе
ме водного хозяйства предприятий практиче
ски всех отраслей промышленности: химиче
ской, нефтехимической, нефтеперерабатываю
щей, uнщевоr.; целлюлозно-бумажной и т. д. 

В состав накопителей пронзводствеииых 
сточных вод входят плотины (дамбы обвало
вания), противофильтрациоаиые устройства, 
дренажи, водосбросные сооружения. Такие на
копители в зависимости от условий рельефа 
могут устраиваться равнинного, пойменного, 
котлованного. котловинного и балочно·овраж
иого твпа. По способу складирования накопи
тели производственных сточных вод относятся 

к наливному типу. Площадь накопителей ко· 
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пеблется от нескольких гектаров до десятков 

квадратных километров. 

В состав складируемых производственных 

сточных вод часто входят токсичные вещества, 

миграция которых нз накопителя чревата опас

ностью заражения окружающей территории н 

источников водоснабжения. Это сбстоятельст

во обязывает уделять особое внимание проек

тированию противофильтрацноиных мероприя

тий, обеспечивающих снижение фильтрацион

ных утечек до допустимых размеров или даже 

полностью исключающих их. 

Зо.лоотва.nы - комплекс сооружений, пред
назначенных для складирования твердых от

ходов тепловых электростанций - эолошлако

вого материала, состоящего из твердого него

рючего остатка, получающегося при сжигании 

твердого топлива; золы, улавливаемой в золо

уловИТМ"ях, и шпака. 

В зависимости от рельефа местности устраи

вают sо.лоотвалы тех же типов, что и хвосто

хранилища. По условиям складирования золо

отвалы являются намывными сооружениями, 

возводимыми и эксплуатируемыми так жеJ как 

и хвостохраиилища. ' 
Золошлаковые материалы подают в золо

отвапы гидравлическим способом в виде пуль

пы. Твердые частицы отлагаются в процессе 

складирования, а осветленная вода собирает

ся и направляется на повторн'ое использование 

в водообороте или сбрасЬ1Вается в водоем. От

ложившиеся в отвале твердые частицы (шлак 

размером более 0,25 мм и зола размером до 
0,25 мм) используют для возведения ограж
дающих дамб золоотвала. 

Выбор типа накопителя по условиям скла
дирования зависит от ряда факторов и в пер

вую очередь от характера складируемых отхо

дов (жидкие или тв'ердые), зернового (грапу
лометрического) состава твердых отходов, 

климатических, топографических условий, на

личия в требуемом количестве м:естных грун

тов, пригодных для отсыпки плотин, методов 

обогащения руд и др. 

Жидкие отходы складируют в накопителях 
наливного типа - накопителях производствен

ных сточных вод. прудах-отстойниках, прудах

испарнтелях, аварийных бассейнах и т. д. 

Твердые отходы складируют в хвостохра
нилнщах, шпзмохраиилнщах, золоотвалах; ус

ловия складирования зависят от гранулометри

ческого состава твердой фазы и, в частности, 

от содержания частиц мельче 0,07 4 мм. При 
количестве частиц мельче 0,07 4 мм больше 

70 % твердые отходы над.•ежит складировать 
в накопителях наливного типа. При количестве 

этих частиц меньше 70. о/о допускается при 

Зз-432 

надJ'lежащем обосновании их складирование в 

накопителях нам:ывнЬго типа. 

В районах с суровыми климатическими ус

ловиями и продолжительной зимой, со значи

тельным числом морозных .дней наливной тип 

накопителя предпочтительнее по условиям 

эксплуатации. 

При наличии в районе складирования от

ходов естественных земляных емкостей (овра" 

гов1 балок и т. п.) или понижений поверхно

сти (котловин) достаточного объема предпоч

тительнее накопитель наливного типа, емкость 

которого может быть создана при минималь

ных затратах путем устройства плотины в 

нижней части оврага или дамб обвалования в 

отдельных местах по периметру естественной 

котловины. 

При отсутствии на месте строительсчш 

грунтов, пригодных для возведения дамб об

валовання, предпочтителен насыпной тип на

копителя твердых отходов. Этот тип накопи

теля следует применять также и тогда, когда 

по технологии предусмотрены получение твер· 

дых промышленных отходов и транспортиров

ка их на место складирования в сухом виде 

канатным, автомобильным и другими подоб

ными видами транспорта. 

Решение о выборе типа накопителя пряии· 

мают на основаt1нн технико-экономического 

сопоставления возможных вариантов. 

21.3. Организация 
поверхностного стока 

В ряде случаев при проектировании нако

пителей необходимо предусмотреть мероприя

тия по организации поверхностного стока: ко

личество осадков больше величины испаре.ння; 

объем годового поверхностного стока с приле

гающей к накопителю водосборной площади 

превышает 5 % объема накопителя; складиро
вание в накопителе концентрированных стоков, 

разбавление которых нецелесообразно по ус.ло

виям их дальнейшего использования; аварий

ный накопитель небольшого объема, который 

не должен быть заполнен водой для возмож

ности принятия в любой момент аварийных 

сбросов, и др. С целью перехвата поверхност

ного стока устраивают нагорные канавы с во

досбросами. 

Нагорные канавы располагают по перимет· 
ру (части периметра) накопителя выше макси

мального уровня жидкости в нем для обеспе

чения сбора и отвода всего поверхностного 

стока с водосборной площади. Поперечное се

чение нагорных канав может быть трапецеи

дальным или прямоугольным. 

Трапецеидальные канавы получили иакболь· 
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шее ·распространение. Их устраивают как без 

облицовки (в малоразмываемых грунтах), так 

и с облицовкой в виде камеииqго мощения, из 

монолитных или сборных бетонных и железо· 

бетонных плит, асфальтобетона и др. Устойчи

вость откосов канавы обеспечивают назначени

ем надлежащего их заложения. ДлЯ трапецеи
дальных канав без облицовки заложение 

откосов можно назначать ориеитировоqно в за

висимости от глубины канавы и вида грунта, 

в котором она проложена (табл. 21.2). Раз· 

ТА В .11 И Ц А 21.2. ЗНАЧЕИИjl ЗА.llОЖЕИИjl т 
ОТКОСА НАГОРНОЯ КАНАВЫ 

ЗНачеиия т при г ;ry" 

Грунт 
бине кввавы, м 

1-2 2-,'1 ~4 

Песок средней крупиости, 2,0 2,5 з,о 
крупный и граве.лнстыА. 
Супесь 1,5 2,0 2,5 
Суrпииох 1,0 1,5 2,0 
Глина 1,0 1,2 1,5 

меры 1tанав определяют гидравлическим расче

том исходя из заданного расхода (см. гл. 3). 
Прн этом бровка канавы должна возвышаться 
иад максимальным уровнем воды не менее чем 

на 0,25 м, а площадь ее поперечного сечения 

должна иметь запас на возможное заиление на 

высоту 0,1 м. Уклон канавы назначают в зави

симости от рельефа местности в пределах 

0,0005-0,002. Средняя скорость в канаве долж
на быть не ннже иезаиляющей [см. формулу 

( 3.54)] и не выше иеразмывающей (см. табл. 
3.10-3.12). Необходимость крепления канав н 
внд крепления зависят от скорости. Неразмы

вающие средине скорОСТ!! для закрепленных 

русел приведены в табл. 3.13. 
Нагорные канавы с прямоугольным по· 

перечным сечением распростра11екы реже. Их 

обычно устраивают в малоплотных грунтах из 

сборного или моколнтиого бетона и железобе· 

тока. Гидравлический расчет этих канав вы

по.•ияют 110 формулам, nрив~еиным в гл. 3, 
исходя из заданного расхода воды. !( преиму
ществам канав прямоугольного сечения отно

сятся меньшая площадь сечения н меньшая чув· 

ствительность к просадкам грунта. 

Сброс воды из нагорной канавы в водоем 

осуществляют в эав.нсимосm от разности от· 

меток воды с помощью быстротоков, водобой· 

ны.х колодцев, многоступен~атнх перепадов, 

консольных водосбросов. Гидравлический рас· 

чет этих сооружений проводят по формулам, 

приведенным в гл. 3, а конструктивные реше· 

ння пр1шимают по рекомендациям гл. 13. 
При устройстве накопителей в поймах рек 

илн в оврагах с постоянно те1tущим ручьем не· 

обходимо отвести от накопителя .этот водотоiс. 

С этой целью устраивают водосбросы в· вllде 

береговых кана11Ов, труб, туннелей. С помощью 

водосбросов отводят поверхностный сток, · ак
кумулнрующийся перед верховой дамбой, 

в нижний бьеф в обход накопителя. В· случае 

необходнмостН на низовом участке водосбрас·а 

предусматривают устройства для гашения 

энергии потока. Гидравлический расчет водо· 

сбросов выполняют по формулам гл. 3 исходя 
из необходимости пропуска максимального рас

хода заданной обеспеченности. !(оиструl<:тивиые 

решения принимают в соответствии С· рекомен

дациями гл. 13. Тип водосброса· выбирают на 
основании технико-экономического сопоставле

ния вариантов. 

21.4. Водосбросные сооружения 

Водосбросные сооружения устранвают в на· 
копителях для обеспечения иеоб:tоднмых про· 

пусков осветленной воды, а в некоторых слу· 

чаях для возможности полного опорожиенu 

емкосm (см. рис. 21.1). 
В ·качестве водосбросных сооружекий ис

польэ:Уют колодцы, шахтные, береговые или си

фонные водосбросы, соединенные с коллекто· 

ром, уложенНЬ!м по дну накопителя и отводя· 

щим воду за ero пр~елы. В конце кол.nектора 
предусматривают водобойный колодец или дру· 

гие гасители энергии. Водосбросныil колодец 

целесообразно использовать в условиях сред

ней полосы и юга страны, а сифонный вод о" 

сброс - в районах с суровыми климатическими 

условиями и холодной зимой. 

!(оиструкцию и размеры водосбросных со

оружений определяют расчетом исходя из 

обеслечеиня требуемой пропускной способно·. 

сти при различных отм-етках поверхности воды 

в накопителе, изменяющихся в процессе экс

плуатацки. Высоту водосбросного колодца ре· 

комендуется принимать не свыше 20 м. Рас• 

стояние от водосбросных колодцев до мест вы

пуска nромышлеиных стdков (пульпы) опреде· 

ляется требуемой степенью осветления (обычис 

его принимают не менее 500 м). 
!(онструкция водосбросного колодца эави· · 

сит от ero назначения. При повторном исполь
зовании осветленной воды: в водообороте кои" 

струкция водосбросиоrо колодца должна обес

печивать равномерный расход. В этом случае 

применяют водосбросной колодец стоечно-шан

дориого ткпа, представляющий собой в плане 

квадрат, образованный четырьмя стойками иэ 

моноди:тноrо илн сборного железобетона. В па~ 

зы стоек ·опускают шаидоры. Находят приме· 

иеиие также- водосбросные нолодцы из моно

литного железобетона с водопропускными ОТ· 
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в~рстиями, расположенными в разных местах 

[!.р высоте и закрываемыми заглушками. 

l(оллекторы водосбросных сооружений вы· 

nолняют нз сборного или монолитного жедезо

бетона и после прокладки покрывают гндро~ 

изоляцией, обеспечивающей водонепроницае

мость стыковых соединений и предоrвращаю

щей попадание в коллектор шламов. Рекомен

дуется укладывать коллектор на спрофилиро

ванное основание (выкружка с углом охвата 

более 75°), выровненное песком с последующи\1 
уплотнением, или на бетонное основание 

(с Подливкой раствора). 
Статический расчет водосбросных колодцев 

проводят на действие волновой нагрузки при 

полностью заполненном накопителе. Статиче

ский расчет коллектора выполняют методом, 

разработапным для тонкостенной цилиндриче

ской оболочки. Гидравлический расчет водо

сбросных сооружений провод;ят методом, нз

л·оженным в гл. 3. 

21.5. Организация оистемы 
оборотного_водосиабJКеиия 

В тех случаях, когда по местным условиям 

возможно повторное использование в техноло

гическом процессе оеветленноR в накопителе 

воды, целесообразна организация системы обо" 

ротного водоснабжения, Эта система обычно 

состоит из. водоприемника, водоводов, на сосн.ой 

станции, сооружений для очистки воды, резер

вуаров и т. д. В ряде случаев, особенно при 

организации оборотного водоснабжения на 

хвостохраннлнщах горно-обогатительных ком

бинатов. нз системы оборотного водоснабже

ния исключают водоприемник, а отбор освет
ленной воды осуществляют непосредственно из 

отстойного пруда с помощью стационарных 
или плавучих насосных станций. 

В качестве водоприемников осветленной во

ды широко применяют водосбросные коJюдцы 

(см. п. 21.4). Осветлеюtая вода переливается в 
колодец через гребень шандоров. По мере по

вышения уровня воды в прудк-е укладывают 

дополнительные шаидоры. Водосбросной коло

дец соединен коллектором с насосной стат.~.ией, 

которая подает по трубопроводу осветленную 

воду на место ее потребления. П рн необходи

мости воду подвергают дополнительной 

очистке. 

Береговые водозаборные сооружения де

тально описаны в гл. 16. Их проектируют в со
ответствии с· требованиями СНиП 11·31-74 
(12]. 

Материал для водозаборных сооружений 
выбирают с учетом агрессивности жидкости в 

накопителе. Тип этих сооружений ·выбирают 

зз• 

на- основании технико·экономического t"t>ПO" 

ставлсння вариантов. 

21.6. Плотины (оrраJКдающие дамбы) 

При устройстве накопителей наливного Tli"' 

па можно возводить насыпные и намывны~ 

плотины всех существующих видов (см. табл. 

6.1) : из однородного и неоднородного грунта, 
с противофильтрационным экраном из грунта н 

из негрунтовых материалов, с ядром, диафраг

мой (стенкой, шпунтом) [13]. Для их строи· 
тельства применяют различные грунты- (см. п. 

6.3) и твердые фракции складируемых отхо· 

дов (хвостов, шламов), физико-механические 

свойства которых позволяют обеспечить тре· 

буемую низкую проницаемость тела плотины и 

устойчивость ее откосов на протяж-ении всего 

срока слуЖбы накопителя. Желательно ис
пользовать грунты нз чаши накопителя, что 

сокращает объем перевозок и способствует 

увеличению полезного объема накопителя. Од

нако при этом необходимо обращать особое 

внимание на сохранение по дну накопителя 

требуемого слоя м:алопроннцаемых глинистых 

грунтов, являющегося естественным протнво· 

фильтрационным экраном. 
При использовании для устройства неодно· 

родной плотины твердых фракций складируе

мых отходов ее возводят в две очереди (рис. 

21.4, а). Сначала возводят первичную плотину 
нз малопроиицаемоrо грунта. Затем на протя

жении всего времени работы накопителя на· 

ращивают эту плотину с низовой стороны с 

применением твердых крупных фракций скла· 

днруемых ,отходов. В случае необходимости с 

напорной стороны наращиваемой плотины 

устраивают противофнльтрацноиный экран. 

При устройстве накопителей намывного ти

па можно возводить намывные плотины трех 

видов: однородную (см. рис. 6.3, а, б), с цент· 
QЗльным противофильтрациоиным ядром 

(см. рис. 6.3, в, д) и в виде упорной призмы 
(рис. 21.4, 6). Уп<>рную призму создают путем 

5) 

Рис. 21.4. Иеодиародиаif насыnиая ш1оти11а накоnн
-rеля, возводимая в Аве 011ере4и (а), и намывная nпо

тн11а • аиде JROpBOI DpИIMW. (б) 
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односторо1П1еrо намыва складнруемьlх хвостов. 

l(рупНЬiе фракции оседают на пляже намыва н 

образуют упорную призму, а мелкие фракции 

откладываются в отстойном пруде. Ширину 

упорной призмы назначают на основании рас· 

четов устойчнвост~ на сдвиг при самом небла
гоприятном сочетании действующих ·нагрузок. 

Пр11 выборе конструкции плотины и назна

чении ее размеров медует руководствоваться 

сведениями, приведенными в n. 6.4. 

21.7. Противофильтрационные 
устройства 

21.7.l. Общие положения 

Протнвофильтрацнонные устройства приме· 

пяют для обеспечения надежной работы входя

щих в состав накопителей сооружений, предот

вращения подтопления грунтовыми водами при· 

леrающей К НаЬ:ОПНтеJJЮ территории И НСКЛЮ• 
чения загрязнения этой территории, подэемиы.х 

и поверхностных вод фильтрующимися сточны· 

ми водами. 

1( качеству противофнльтрацнонных 
устройств, используемых в накопителях про· 

мышленных стоков (экранам, д11афрагмам, по· 

нурам, завесам и нх комбинациям), предъявля· 

ют повышенные требования. Они должны об· 

ладать надлежащей стойкостью против вред· 

ного воздеi!ствня фильтрующихся сточных вод 

и сохранять противофильтрациониые1 прочност
ные и другие строительные свойства на протя· 

женин всего срока службы: накопите.ля. 

Вид противофнльтрациоиного устройства 

выбирают на основании технико-экономическо· 

го сопоставления вариантов с учетом: 

а) схемы накопитедя; 

б) конструкции водоподпорных сооружений 

(1шотнн, дамб) и свойств грунтовых матерна

J10В, используемых для их возведения; 

в). инженерно-геологических условий (гео· 

логического строения основания и берегов, фи

зико-механических и химических свойств пород 

основания, глубины залегания водоупора, по

ложения зеркала подземных вод. наличия про· 

садочных пород и др.); 

г) характеристик фильтрационного. потока; 

д) сейсмических условий; 

е) наличия и местоположения , карьеров 
грунтов, пригодных для выполнения противо· 

фнльтрацио1111ых устройств. 

21.7.2. Схемы 
противофмьтрационИL!)t устройств 

По назначению и характеру 

р а б о ты протиВофилырационные устройства 
подразделяют на два основных вида: 1) про· 

тнвофнльтрацнонные устройства плотин; 

2) противофнльтрациониые ,Устройства чаши 

накопителя. 

Противофнльтрацнонные устройства плотни 

из проницаемых грунтов, возводимых на непро

ницаемом основании (или проницаемом осно

вании малой мощности), целесообразно вьmоп· 

иять в виде: · 
а) экрана, укладываемого на поверхность 

напорного откоса; при необходuмостн экран со· 

прягают с зубом в основании (рис. 21.5, а) 
или с понуром перед плотиной (рис. 21.5, 6); 

б) ядра (рис. 21.5, в); 
в) диафрагмы (рис. 21.5, г). 
в· ПЛОТИН8Х ИЗ Проницаемых грунтов, ВОЗ· 

водимых на проницаемом осиоваиии неограни

ченной мощности, протнвофнльтрацнонкые 

устройства целесообразно выполнять в виде 

непроницаемых экранов, сопрягаемш с экра· 

нами, эакры:вающнмн чашу накопителя. 

Протнвофн.яьтрационные устройства чаши 

накопите.кя выполняют по спедующим. основ

ным с~емам (7J: 
а) совершенная завеса, прорезающая пронп· 

Рис. 21.5. Протнвофиnтр~цновиwе устроlttтва n.11отнн накопителеА 
а, б - :экрав на nоаерхности иапорноrо откоса (а - сопряжение экрана с зубомi. 6 - сопряжекие зкрава с 

по11ур0»)i 11- .s.цро; 1 - цафрагма 
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Рис. 21,8, ПрмивофwаьТРаQноияые ус.троАс.тва чаши иак:опнтеJ1S1 [7] 
1- протввофильтрациониая аавесе; 2 - кривая подпора грунтовых вод; 3 - дренаж; 4 - проектная пове-рх· 
кость какооитепя; s - поверхность грунтовых вод до постройки накопителя; 6 - кривая депресси1:1; 7 - про· 

тивофнпьтрацконкый з:кран 

цаемые породы берегов чаши накопителя, и СО· 

nутствующиi! дренаж (рис. 21.6, а); 
б) экран, закрывающий места выходов про· 

ннцаемых пород на. берегах чаши накоnителя~ 

и сопутствующиil дренаж (рис. 21.6, б); 
в) кольцеаая комбинированная завеса на 

берегах (рис. 21.6, в); 
г) пластовыil экран, покрывающий всю смо· 

чениую поверхность накопителя (рис. 21.6, г). 
Схему «а:ъ применяют, когда берега нако

пителя сложены nроннuаемыми породами, под" 

стнлаемымн водоупором, расположенным на 

иебольшой глубине. Сопутствующий дренаж 

перед завесой, выпо..·шенныА n виде горнзои· 
тальноА линейной дрены, предназначен для та· 

кого понижения уровня грунтовых вод перед 

завесой, при котором полностью исключаются 

фильтрационные утечки из накопителя. 

Схему «б> применяют в тех же гндрогеоло· 

гнqеских условиях, если устройство вертикаль· 

ной завесы нецелесообразно_ Сопутствующиil 

дренаж устраивают в виде двух горизонталь· 

ных лииейl'lых дрен, одна из которых распопо· 

жена под зкраном для дренирования груито· 

вых вод, а другая над экраном для дренирова

ния хвостов в пакопнтеле; при этом обеспей 

чнвается возможность регулирования напора в 

них в требуемых диапазонах. Регулнруемыil 

дренаж позволяет создать напор воды в сторо

ну накопителя, что исключает фильтрационные 

утечки нз него. 

Схем.у «В» ц€лесообразно применять для 

накопителей балочно-овражноrО" типа, берега 

которых сложены малопроющаемыми грунтами 

с небольшим. расходом грунтовых вод, если 

уровень воды в накопнте.11е превышает отметки 

зеркала бытового грунтового потока, что чре~ 

вато возможностью миграции загрязнею-1й из 

накопителя. 

Схему <Г> целесообразно применять при 

расположении накопителя на основании :нз 

снльнопроинцаемых пород при низком уровне_ 

грунтовых вод. В этих условиях только каче· 

ствеино выполненный непроницаемый экран 

может зашитить подземные воды и окружаю· 

щую территорию от загрязнения. 

21.7.3. Экраны 

По конструктивному оформле

н н ю и у с л о в и я м р а боты экраны под· 

разделяют на однослойные, двухслойные и 

комбинированные. 

По де ф о р м ат и в н ы м х а р а кт е р П• 

ст и к а м экраны подразделяют на жесткие 

(бетонные, железобетонные). пластичные (ас· 

фальтобетонные, грунтовые, асфальтоподимер· 

бетонные и др.) и mбкне- (из пленочных по· 

лимерных материалов, бутилкаучука). 

По il р о т н в о ф и л ь т р а ц н о н н ы м 
с в о А ст в а м. различают экраны, снижающие 

фильтрационные утеqки до допустимых разме

ров, и экраны, практически полностью исклю

чающие фильтрационные уте'!Кя. 

Для устройства экранов используют раз

личные материалы, в том числе глинистые грун

ты, бетон и железобетон~ асфальтобетон, по
лимерные пленки. 

Одиос.11оiiиыii &кран иредстамяет собой не

прерывныil слой из малопропнцаемого матерна· 

ла (упл<m1еииого глинистого грунта, полимер· 

ной nлешщ асфальтобетона и т. д.), защищен· 
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и; 

Рис. 21.7. Протнаофи11ьтрациониые акраны накопи· 
те.uеА 

а -однослойный глинистый экран; б- однослойный 
экран нз полимерной пленки; в - асфальтополимер· 
бетонный экран: г - двухсло.ВвыА глинистый экран; 
д - двухслойный пленочный экран: е - двухслойн1;>1й 
глинисто·пленочныА экран: ж - ком:бннированный 
экран: 1 - защитный грунтовый слой: 2 - уплотнен· 
ный слой глинистого грунта; З - грунт основания; 
4 - попимерная пленка; 5 - nодс:тил:ающий слой; 
б - слой грунта основания, о5ра6отанныА гербицида· 
мв; 7 - с..11ой плотного гидротехнического асфальто· 
полнмербетона; 8 - слой пористого асфальтобетона; 
9 - дренажный слой; 10 - дренажная труба; /1 -

слой глинястоrо грунта 

нога сверху местным грунтом. Taкoil экран не 

может полностью исключить фильтрационные 

утечки (размер их зависит от свойств Материа
ла и качества вьшолнениR экрана). а только 

снижает их. до определенного уровнR .. Прнм~
ненне его рекомендуется в накопителях, из ко

торых допусткl"ы фильтрационные утечки. 

Глинистые грунты (суглинки, глины), пред· 

назначенные для устройства однослойного эк

рана (рис. 21.7, а), должны удовлетворять тре
бованиям СНиП 11-53-73 [13] и обладать над· 
лежащей стойкостью пр.отнв агрессивного 

действия складируемых в накопителе произ· 

водственных сточных вод. Коэффициент филь

трации глинистого грунта м.9жет существенно 

измениться в результате физических, химиче

ских и фн.Зико-хнм.нческих процессов, происхо

дящих при долговре,,.енной фильтрации через 

него складируемой жидкости. Степен• его из

менения зависит от свойств груита, состава и 

свойств фильтрующейся жидкости и др. (при
мер см. в табл. 21.3). 

Значение коэффициента фильтрации мате
риала экрана должно быть не выше 

1 -10-7 см/с. Грунты должны поддаваться раз

работке н уплотнению строительными механиз

мами. В ряде случаев уплотнение грунта до 

ТАБЛИЦ А 21.З. ИЗМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ФИЛЬТРАЦИИ УПЛОТНЕННЫХ ГЛИНИСТЫХ 
ГРУНТОВ И МОНОМННЕРАЛЬНЫХ ГЛИН 

(БЕНТОНИТА, КАОЛИНА И /\.\ОНОТЕРМИТА) 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ 

ФИЛЬТРАЦИИ КИСЛЫХ И ЩЕЛОЧНЫХ 
РАСТВОРОВ И РЕАЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

сточных.вод 

Фильтрующаяся жидкость 

Азотная кислота: 

7 %-ная 
1 %-ная 

Серная кислота 5 %-ная 
Уксусная кислота 6 %-иая 
Сточная жидкос1·ь анилино
красочного nронэаодства 

(p!i 11 

Едкю1 натр: 

4 %-ный 
0,4 %-ный 

Сточные жидкости содовых 
производств (рН 10-11) 
Хлористый натр 5,85 %-ный 
Хлористый кальций 
11,1 %-ный 

2-12 
1,8 

1,3-11 
0,8-6,0 

<215 

0,5-300 
1,3 

1,3-1000 

1.7- 3,0 
1,4-5,0 

1,3-7;0 
1,З 

0,8-7,0 
O,S-4,0 

<142 

0,3-16,0 

о,в~:вз 
1,2--2,0 
1,1-2,5 

П Р и м: е ч а я и е. 1t ша:s: и kк - сооtветственно 
максимальный и коиечnый коэффициенты фильтре.~ 

~~Ра~олl;е~~~эфф"и~:~~врф~;:;:ц~:,ль~~~i~=н~~сЙ 
при фильтрации воды. 

р,,,= 1,55 .. .1,70 г/см' обеспечивает требуемые 
протнвофнльтрацнонные качества. Толщину 

· однослойного грунтового экрана рекомендует" 
ся прнннма:гь в пределах 0,60--0,75 м. За· 

щнтный слоА из местного грунта отсыпают 

с целью предохранения экрана от неблаго· 

11риятноrо воздействия атмосферных факторов. 

Толщину защитного слоя принимают на-нм.ень• 
шей из возможных по условиям. защиты экра· 

на от промерзания, но не менее 0,6 м. При 

проектировании и строительстве экранов нз 

r лнннстых грунтов можно использовать реко

мендации ВНИИ ВОДГЕО [3, 5, 8]. 
Для устройства однослойного пленочного 

экрана (рис. 21.7, б) рекомендуется применять 
пленку нз полиэтилена низкой плотности 

(ГОСТ 10354-82), стабилизированную, тол

щиной не менее 0,2 мм (табл. 2.\.4), обладаю· 
щую следующими свойствами: прочность нри 

растяжении- не менее 14 МПа (140 кгс/см'), 
относите.чьное удлинение при разрыве- не ме~ 

нее 450 % , температура морозостойкости минус 
70 °С. Эта пленка должна обладать надлежа
щей стойкостью к агрессивному воздействию 

складируемых производственных сточных во.11, 

т. е. сохранять прочностные и nротивофильтра· 
ционные свойства на nротяженин всеrо nерно

да эксплуатации экрана. Для создания подсти· 

лающего н защитного слоев пленочного экра: 

на следует, как правило, применять песчаные 

грунты с максимальной крупностью частиц до 

5 мм. В этих Слоях не должно быть льда,· 
снега, камней, комьев грунта и других вклю-
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.ТАБЛ И Ц А 21.4. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ТОЛЩИНА 
ПОЛИЭТИЛЕНОВОR ПЛЕНl(И 

В ПРОТИВО•ИЛЬТРАЦИОНИОМ ЭКРАНЕ 

Ги,цростатн
ческое д•в.n:е
nие, 105 па 
(к~сjсм1) 

0,5 

l,Q 

1,6 

2.0 

толщнка пленки, мм, при ыаксн
малi.ноА j(рупности частиц грунта 
по.цстипающеrо и защиrеоrо слоев, 

·"" 
&-2 1. 2-1 1 1-О.5 1 0,5-0,25 

0,4 0,2 0,2 0,2 

0,6 о,з 0,2 0,2 

0,8 0,4 0,2 0,2 

о,в 0,4 0,2 О,2 

Для времги.!'tи накопиrелеа 

. 0,2 0,2 0,2 0,2 

1,0 0,3 0,2 0,2 0,2 

1,5 0,5 0,3 0,2 0,2 

2,0 0,6 0,3 0,2 0,2 

•еннй. Использование легких суг лииков и еу· 
песей должно быть обосновано в проекте. При· 
меиение грунтов дробленых и естественных 

с К.рупиозеринстым.и частицам.и неокатаниой 
формы не допускается. Грунты подстилающего 

и защитного с.лоев должны быть стойкими 

против ·агрессивного действия складируемой 

жидкости. Толщина подстилающего сЛО!f, как 

правило, дол'жиа составлять 0,1~.3 м. Тол· 

111.нна защитного слоя на горизонтальных 

.участках должна быть 0,5 м, а на откосах. -
0,8 м. В случае необходимости для предотвра· 
щеиия нарушения пленки проростками расте

ний nрн расположении экрана 'на жизнедея· 
тельном слое грунта, защитный н nодстилаю· 

щий слой обрабатывают гербицидами. Приме
нение гербицидов должно быть обосновано в 

проекте. Проектирование и строительство по

лиэтиленового пленочного экран~ .накопителей 

производственных сточных вод надлежит .осу

ществлять в соответствии с СН 551-82 [6]. 
Для устройства однослойных экрапов мож

но использовать асфальтобетон и асфальтопо

лимербетон (9, 14]. Опыт эксплуатации свиде· 
тельствует о возможности применения этого 

рода экранов на отстоА:никах производствен

ных сто4ных вод, содержащих 1 'h серной 

кислоты,-· шлаМ.оотвалах ТЭЦ1 шламонакопнте
лях завода фосфорных у доб рений и др. Выбор 

экранов из асфальтобетона н асфальтополн

.мербетона должен быть надлежащим образом ' 
обоснован, .при атом можно по.льзоваться ме" 

тодическнми рекомендациями ВНИИГ им. 

Б. Е. Веденеева (15]. Предложе,иная в этих 
рекомендациях типовая конструкция асфальта· 

полимербетоиной облицов~о . показана на 

рис. 21.7, в. Назначение нижнего с.поя из по· 

ристого асфальтобетона - обеспечение проч: 

кости покрытия при работе )!а иэгиб в с..•учае 

наличия примерзшего льда .. Основным прот11· 
вофильтрационным элементом ямяется верх

ний слой нз плотного гидротехнического мелко" 

зернистого или песчаного асфальтополимербе· 

тона (толщина одиослойиоrо покрытия 4-
6 см; нз таких же слоев устраивают многослой
ные покрытия). Для закрытия поверхностных 

пор и случайных техиолоrнческИх треuiии в 
этом елее и для увеличения срока службы 

экрана применяют поверхностную обработку 

его. Поверхность грун"а, на которой располага· 

ют экран, обрабатывают гербицИдами. 

ДвухслоiiиыА экран (рис. 21с7, ·г~е) пред· 

ставляет собой два непрерывных слоя из ма

лопроницаемого материала (уплотненного гла· 

иистого rруита, полимерной пленки), разде· 

ленных дренажным слоем из снльноnронiщае

·мого грунта (песка', гравиilно-песчаиой смеси). 

Сверху укладываю'!' защитный слой иэ местио· 
го rруита. Профильтровавшаяся через верхний 

слой жидкость перехватывается дренажем !1 

отводится к насосной ст4нции, перекачивающей 

ее обратно в иакоnитель. В этих условиях сни

жается вапор, действующий на нижний мало

.проницаемый слой (градиент снижается до 

величины, близкой к: едиНнце)" а следователь· 
во, резко уменьшаются фильтрационные утеч

ки. Создавая в дренажном. слое избыточное ао· 

сравнен~ю с атмосферным давление воздуха, 

можно полностью прекратить фильтрацию жид· 

кости через верхний малопроиицаемыА слой. 

При создании же в дренажном слое вакуума 

[ (1-1,5) 10' Па] прекращается, фильтрацifя 

жидкости череэ нижний малопроиицаемый 

слоJ!, а жидкость, профильтровавшаяся через 

верхний слой, собирается дренажной сетью 11 

перекачивается в накопитель. Применение ·из

быточного давления или вакуума позволяет 

сделать этот экран совершенно непроницае· 

мым. Толщина слоев из .малопроннцаемого 

грунта 50~60 см, а дренажного CJI08 30-40 см. 
Для устройства двухслойного экрана исполь· 

зуют те же материалы, что и для устройства 

однослойного экрана. При проектировании и 

строительстве двухслойного экрана можно 

пользоваться рекомеидац~ями, разработанными 

ВНИИ ВОДГЕО (5, 8]. 
l(омбииироваиныА экран (рис. 21.7, ж) 

представляет собой слой из полнэтнленовоil 

плеюсн или асфальтобетона (асфалътополнмер· 

бетоJ1а), покрытый сверху слоем из малопро· 
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инцаемого глинистого грунта. Сверху уклады
вают защитный слой иэ местного грунта. В 
комбинированном экране обеспечивается сов· 

местная работа nолимерной пленки или слоя 
из асфальтобетона с глинистым с.лаем, что 
обеспечивает эффективность н надежность ра· 

боты экрана на весь срок его СJiужбы. Экран 
этьго типа даже в случае проколов пленки или 

образования трещин в CJioe из асфальтобетои
·ного покрытия сохраняет свою эффективность 

и может рассматриваться практически как не

ироннцаемый. Для. устройства комбинирован
ного экрана применяют те же материалы. что 

и для устройства однослойного экрана. Тол
щина протнвофильтрационного глинистого 

'слоя не должна· быть менее 60 см. 

21.7.4. Противофидьтрациоиные завесы 

В тех случаях1 когда в основании накопи
теля залегает слой проницаемого грунта огра

ниченной мощности, ниогда целесообразно nре
дотвращать фильтрацию сточной жидкости нз 

накопителя путем устройства вокруг него во· 

допепроннцаемой завесы~ сопрягающейся с 

водопеnроннц3ем.ым устройством: плотины 
(ядром, экраном, диафрагмой). Протнвофнльт· 
рационные завесы устраивают нагнетанием в 

грунт глинистого или цементного раствора, би· 
тума, замораживанием грунта [1, 16]. В по
следние годы nротнвофильтрациониые завесы 

создают также способом сстена В~ грунте:., вы
полняя в грунте по особой технологии стенку 

нз бетона, глиноцем.ентного расrвора, глини
стого грунта [ 4]. 

Гднинзацню применяют для создания nро
тнвофильтрационных завес в гравийных грун
тах, крупных nесках, трещиноватых скальных 

и nолускальных nородах, залегающих до г лу

бины 75-100 м. Скважины для проведения 
глинизации располагают в одни-два рнда (в 

два ряда при глинизации малопроиицаемых 

пород). Чисдо скважин н расстояние между 
ними определяют опытным путем. Для глини
зации применяют растворы чисто глинистые 

(суглинки, полиминеральНЪ1е камнинтового или 

гидрослюдиннстоrо состава глины) нли rли

ноцементные. Эти растворы должны обладать 

коллоидными свойствами, быть достаточно 
вязкими, легко проникать в грунт (трещины) 
н быстро отдавать воду, кмьматнровать поры 

и трещины. Глинистый раствор "!Ожно нагне
тать либо одновременно во все скважины, либо 

последовательно под давлением· от 0,5 до 
4 МПа (от 5 до 40 атм). 

Цементационные завесы устраивают в rра

внйио-rалечниковых грунгах, крупных песках1 
трещиноватых скальных породах. Цементация 

не может быть проведена в глинистых грунтах 

и мелких песках1 а также в nородах, в кото

рых подземные воды движутся с большой ско

ростью, свыше 600 м/сут (для обычного це
мента 200 м/сут). Цементацию осущестВJJЯ· 
ют нагнетанием цементного раствора под дав

лением в скважины, расположенные парал

лельными рядами (два п более ряда). Рас· 
стояние между скважинами в ряду н между 

рядами назначают в заенсимости от у дельного 

водопоглощения q: от 1 м при q<O,J л/(мннХ 
Хм) до 3 м при q=2 .. .4 л/(мии·м). Исп<ЮЬ· 
зуемый для цементации раствор имеет· отноmе· 
пне Ц: В-1 : 8 при q=O,l ... 0,5 д/(мни·м), 
1: 2 при q=2."5 л/(мин-м), 1: 1,5 при q=5 ... 
10 _л/(мин·м). Для определения допустимого 
давления· нагнетания следует испОJ1ЬЗОввть 

имеющиеся эмпирические методы.· 

Битумизацию применяют для создания про

тнвофнльтрационных завес в гравнйно-галеч
пиковых грунтах и трещиноватых горных по· 

родах. При битумизации в скважины под дав

лением подают расплавленный битум, который, 
проникая в поры грунта и в трещины пород, 

затвердевает, в результате чего образуется во
донепроницаемая завеса. Для битумизации ис
пользуют преимущественно битум марки 111, 
а также смеси битума с наполнителями (ас· 
бестом, nеском, молотым доломитом, золой 
и др.). Битумизация имеет ряд преимуществ 
перед цементацией: 1) ее можно применять при 
агрессивных грунтовых водах, препятствующих 

применению цементации, и бмьшнх скоростях 

фильтрации, достигающих 600 м/сут; 2) ра
диус распростраиениЯ битума н_оддается конт
ролю, что позволяет экономно расходовать его; 

3) битумную завесу можно ремонтировать и 

исправдять ее дефекты путем . прогрева сква
жин и нагнетания в них дополнительного ко

дичества битума. 

21.8. Дренажные устроiiства 
21.8.1. Назначение 

Дренажные устройства применяют в накопи
телях для СJiедующнх целей: 

а) обеспечения необходимого положения 

депрессионной поверхности; 

б) предотвращения фильтрационных дефор

маций (выпора, суффоэнн); 
в) обеспечения перехвата загрязненных вод, 

фильтрующихся из накопителя; 

г) ускорения уплотнения (консолидации) 

твердых отходов. 

Правильно запроектированные и качественно 
выполнщиые дренажные сооружения могут 

обеспечить безаварийную эксплуатацию нако· 

пнтеля и предотвратить эагрязнщ1не окружа

ющей территории. 
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21.8.2. Дренажные устройства мотни 

По к о н с т р у к ц и и раЗJJичаrот следующие 

типы. дренажей: иаслоиный, трубчатый, леиточ· 

ный, откосный пластовыll, траиmейиьdi, комбн· 

иировани1>111. 

Наслоииыll дренаж представляет coбoll од
ИОСJ\ойиое или миоrослойиое (устроенное по 

nрниципу · обратиоrо фильтра) покрытие иа 

нижней части иизовоrо откоса ограждающей 

плотины (дамбы) в месте выхода фплътрациои· 
ноrо потока (см. рис. 6.12,6). Дренаж этого 
типа целесообразно применять в накопителях, 

распможенвых в центральной и южной частях 

стрЗИЬI, где нет опасности промерзания. 

Трубчатыii дренаж представляет собой ок· 
ружениую обратным фильтром коллекторную 

трубу, размещаемую по подошве плотины (см. 

рис. 6.12, в). Трубчатый дренаж используют 

при веобходимос:rв зиачвтеаьиоrо заглубления 

фвт.трациоииого потока. 

'Jlевточиыil дренаж (см. рис. 6.12, г) имеет 
вв11 горизовтапьиоll ленты, в котороll роль ко..1-

пектора выполЙяет прослойка из сильнопронн
цаемого rалечиикового грунта. Назначение это

го дренажа то же, что н трубчатого. Вода от 

кеrо отводится в яижииil бьеф отдельными 

дренами. 

ОткосвЫli иластовый дренаж (рис. 21.8, а) 
применяют в накопителях намывного типа при 

СlU!адИровании весьма неоднородных хвостов 

(ШJ!амов), обусловлнваюшвх слоистое строе
ние тела плотины по высоте. Преимуществом 

дренажа этого типа является его эффектив

ность в дреинрованнп намытой толщи. 

Траншейный дренаж (рис. 21.8, 6) pacno· 
пагают за пределами накопителя вбJIИэн пло

тины. Его применение целесообразно при на

JIИtlИИ в основании nлотнны сильнопроннцае

мых пород оrраиичевиой мощности. Достоин· 

z :J _J. ___ _J. ___ _ 
·-·-·-·1·-.-

4 

? 

Рис. 2t.9. Схемы ое~tn:ватывающеrо ДJ)енажа нав:о· 
пнте.11я овражного rиna 

а - фронта.nьный дренаж; 6 - береrовоА дренаж: 
1 - плотина; r- перехватывающий дренаж; 3 - на" 
соевая станция: 4 - nротввофипьтрацнонная завеса~ 

5 - граничные .пинии обходного потока 

ством дренажа этого тиnа является возмож

ность выполнения его закрытым. в виде rQpИ• 

зонтальной трубчатой дрены. 

Комбииированныil дренаж (рис. 21.8, в) в 

простейшем случае представляет собой соче· 

тание горизонтальной дрены в теле nлотн11ы и 

вертикальных скважин в основании. Его при· 

меняют :когда с помощью дренажа одного типа 

не представляется возможным обеспечить необ-
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ходимое положение депрессионной поверхности. 

Для устройства дренажей следует исполь

зовать лишь те материалы, которые обладают 

надлежащей стойкостью против аrрессивирrо 

действия складируемых в накопителе проиэвод" 

сrвенных сточных вод. 

· Для перехвата фильтрующихся нз накопи· 
теля балоч1;10-овражноrо типа токсичных сточ

ных вод, в случае если это невОзможно осущест· 
BliTЬ дренажем. в теле плотины, устрайвают·пере" 

хватывающий дренаж [7]. nерехватывающиА 
дренаж осуществляют в виде фронтального 

дренажа (рис. 21.9, а) или в виде берегового 
дренажа (рис. 21.9, б). При наличии в основа
нии сильнопроннцаемых пород малой мощности 

для предотвращения попадания в дренаж 

грун·товой воды с низовой стороны оврага за 

дренажем устраивают совершенную nротнво-

филырацноиную завесу. • 
Фронтальный дренаж в зависимости от 'ии

женерно·геологич:еских условий и требований,. 

предъявляемых к нем.у, можно осуществлять в 

виде горизонтальной дрены (мощность сильио

проиицаемых грунтов осиоваиия·иевелика) Или 
в виде вертикальных скважп~ (мощность снль

нопроницаемых грунтов больше 20 м). Поло

жение фронтального дренажа в плане по от

ношению к nпоти.1;1е зависит м· характера 

фильтрационного потока. При отсутствии об· 

ходкой фильтрации его располагают вблизи 

плотины. При наличии обходной фильтрации 

его следует удалять от плотины настолько, 

чтобы он полностью перехватывал профильт

роаавшуюся из накопителя воДу.' 
Схему берегового дренажа применяют для 

перехвата обходного 'потока при наличии на от
косах слоев малопроиицаемых пород, затруд

ю1ющих выход фильтрационного потока в ниж

ний бьеф. В этом случае роль фронтального 

дренажа выполняет дренаж самой плотины. 

21.8.3, Конструкции дренажа 

В накопителях промышпеиных стоков нЗхо
дят прц:мененне горизонтальный, вертикальныА: 

и комбиинрованныn дренажи. 

Горизонтальный дренаж может быть выпол

нен в виде горизрнтальиого трубчатого дрена: 
жа и горизонтального дренажа с применением 

трубофильтров. 

Горизонтальный трубчатый дренаж пред· 

ставляет собой горизонтальную трубу, окру· 

жеиную обратиьiм фильтром (рис. 2~.10, а). 

Как составной э.лемент, его включаrот в более 

сЛо.Жиые дренажные устройства (рис. 21.10, б 
и в). Вода постуnает ·в дренажную трубу че
,рез водоприемные отверстиЯ ·или через Пезаде

лаиные стыковые ·соединения. Диаметр lioдD· 

Рос. 21.10. Конструкция rорRЭовта.~rьиоrо трубчатоrо 
дренажа · 

а - собственно трубчатая дрена: б и 1/11 - нсnопьsо
цание трубчато~ дрены как э.лемевта более спож• 
нога дренажа; 1 - с"он обратиоrо фн.чьтра: 1- .11.Ре
иажная Труба; 3 - от.11ожени'1 ш.11амов; 4 - :рерВВ:q" 

на.я дамба обва.човання; 5 - 9крак 

приемных отверстий определяют по формуле 

d = (2,5 •.. З) d", 
~ - АНаметр частиц первого слоя фв..1ътра. 11~ьче 
которых в нем содержится 50 ~. 

Горизонтальный дренаж из трубофи.лыров 

представляет собой трубу из Пористого бето11а, 
укладываемую в сооружение без обратного 

фильтра. Во избежание заилении ее следует 

обсыпать слоем хвостов (шламов) ТОJ11ЦНноА 

не менее 0,5 м или песка толщиной' 20-30 см. 
Трубофильтры имеют диаметр 15-50 см и дли
ну ДО J М. 

ВертllJ[альиыii дренаж представляет собой 

ряд скважин (срверmеиНЬU< или несовершен

ных) и устройств, отводящих воду к насосной 

станции. Скважины обо~удуют опорным кар
касом и фильтром, обладающими надлежащей 

устойчивостью против агресснвноrо воздейста.ня 

стоков. В качестве опорных каркасов нсполъ• 

зуют каркасио-стержневые конструкции, вини. 

пластовые трубы и стальные трубы. Скваж. 

ность каркасно-стержневых фильтров достнга. 

ет 65 %, трубчатых-25 %. На перфорироваи
ноii ч·асти трубы и no дли11е каркасио..:терж· 

иевой конструкции наматывают по спирали не'" 

ржавеющую проволоку с заданным. расстояни· 

ем между витками. Фильтры выполняют и~ 

сортированного гравийного (щебе-нистоrо) lfa• 
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терна-rtа и могут быть одно - трехслойными. 
Крупность фракций фильтра устанавливают no 
расчету, а толщина определяется диаметршt 

скважины. При проектировании и изготовлении 

фильтров можно руководствоваться рекомен· 

дациями В. М. Г аврилко и В. С. Алексеева 
[2]. 

Комбинированный дренаж выполняют нз го· 
рнзоиТальной трубчатой дрены и вертикальных 
сам.оиЗJJнвающихся дренажных скважин. Этот 

вид дренажа эффективен в тех случаях, когда 

горизонтальный дренаж не обеспечивает пере· 

хвата фильтруiощейся воды. Конструктивно го· 
риэонтальНая дрена и дренажные скважины 

комбинированного дренажа не отличаются от 

описанных. Горизонтальную дрену рекоменду· 

ется закладывать на глубине 5-6 м (реже до 

8 м). Для обеспечения возможности контроля 
дренажные скважнJ:J.Ы располагают в с~ютро· 

вых колодuах. При необходимости эначнте~1ь

ного ·снижения депресснонной кривой комби

нированный дренаж устраивают в виде за· 

глублеииой в основание галереи с дренажны

м.и скважинами, прорезающим.и всю толщу над 

и под галереей. 

21.8.4. Обратные фильтры 
дренажных устроiiств 

Подбор обратных фильтров дренажных уст

ройств проводят по рекомендациям, изложен

ным в rл. 4. Для изготовления обратных фильт
ров следует использовать материалы, стойкие 
к агрессивному действию складируемых про

мышленных стоков на весь период их работы. 
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ГЛ А В А 22. РАСЧЕТЫ УСТОЯЧИВОСТИ И ОСАДКИ ДАМБ НАКОПИТЕЛЕЯ 

22.1. Общие положения 

22.1.1. Физико-механические своl!ства 
хвостов и шламов 

Хвое.ты и шламы с физико-механическими 
свойствами, отвечающими требованням 1 предъ· 
являемым к свойствам грунтовых материалов 

плотин (см. гл. 2), можно использовать в ка
чес.тве материала для возведения плотин и 

дамб, -входящих в состав. гидротехнических 

сооружений накопителей. Для проектирования 

этих сооружений, помимо данных о зерновом 

составе и плотности частиц исходных матери· 

алов. ·приведенных н технологическом задании, 

необходимо иметь следующие физико·механн

ческне характеристики хвостов (ш~1амов) и 

груцтов [ 4, 7] : 

а) плотность сухого материала, в том чнс" 
ле в предельных (плотном и рыхлом) состоя· 
ниях; 

6) влажность грунтов н хвостов (шламов); 
в) коэффициент фильтрации; 

г) угол внутреннего трения; 

д) у дельное сцепление; 

е) коэффициент уплотнения; 

ж) показатели фильтрациоияой прочности 

грунтов и хвостов (критическ'kе градиенты вы

пора взвешивания /=р• суффозин /~Р н контакт
ного размыва/~). 

Расчетные характеристики грунтов основа

ния и тела ограждающих конструкций выби· 

рают в соответствии с указаниями С№П 

1\.16·76 [6] и СНиП 11.53.73 [7]. 
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Характеристики хвостов и шламов, укла· 
дываемых в тело ограждающих конструкций, 

следует устанавливать путем проведения спе

циальных исследований и опытных работ. На · 
предварительных стадиях проектирования со

оружений 1 и 11 классоо н при проектировании 
сооружений 111 и IV классов расчетные харак
теристики можно приниматlj по аналогии. При 
проектировании дамб н плотин 1 u 11 классов, 
возводимых намывным способом, для опреде

ления фнэнко-механнческих характеристик ма· 
териала и изучения раскладки его по крупно

сти в пределах пляжа намыва (фракционнро
вапия) необходимо проводить опытный намыв. 
В процессе возведения дамб 1 н 11 классов 
намывом следует определять характеристики 

намываемого материала и размеры зон фракцн· 
оннрования для уточнения первоначально np(I· 
нятых величин и корректцровки выполненных 

на их основе расчетов. 

В зависимости от зернового состава скла· 
дируемый материал, который представляет со· 

бой несвязную сыпучую среду, по ан•логин 
с песками подразделяют на следующие виды: 

а) крупный - содержание всех частиц 

крупнее 0,5 мм составляет более 50 % (по 
массе); 

б) средней крупности - содержание всех 
частиц крупнее 0,25 мм составляет более 50 '% 
(по массе); 

в) мелкий - содержание всех частиц круп· 

нее 0,1 мм составляет бGлее 75 % (по массе); 
г) пылеватый - содержание всех частиц 

крупнее 0,1 мм составляет менее 75 % (по 
массе). 

Зерновой состав определяют в соответствии 
с ГОСТ 12536-79 ситовым (для частиц с 
d>0,05 мм) и седиментационным (для частиц 
с d<0,05 мм) анализом с разбивкой на фрак
ции, мм: >2; 2-1;' 1-0,5; 0,5-{),25; 0,25-
0,10; 0,10-0,05; 0,05-0,01; 0,01-0,005 и 

<0,005. 
Показателем крупности материала служит 

средневзвешенный диаметр dcp, определяемый 
по формуле 

diP1+d,p,+ •.. +dnPn ':E(d1P;) 
dcp= Р1+Рз+".+Рn = ':Epi ' 

rде d1, d2, ... , d 1 • •••• dn - диаметр частиц соответсt·· 
вующих фракций, мм; р1 , Р2 • ••• , р i' .··• Рn-содержанне 
материала данной фракции,% по массе; ~р i=100%. 

На основании данных о зерновом составе ' 
определяют также действующий или эффектив
ный диаметр d10 и контролирующие диаметры 

dзо. dбо и dgo. 
Перечисленные величины используют сле

дующим образом: средневзвешенный диаметр 

dcp - как обобщенный показатель крупносrн 

материала при рассмотрении его раскладки; 

действующий диаметр d10 - при определении 
коэффициента фильтрации; контролирующие 

диаметры d6o и d90 - при определении коэф· 
фнцнентов неоднородности 1(00110 н К90110 , конт
ролирующий диаметр dзо (совместно с К00110 и 
K9CJJlO) - при расчете гидравлического транс· 
порта. 

С учетом раскладки матерна.па профиль 
сооружения разбивают на расчетные элементы 
(зоны), характеризующиеся одинаковыми зна· 
ченнями обобщенных показателей физико-ме
ханических свойств, в часТнос.тн dcp. Выделе· 
нне характерных участков фракционирования 
осуществляют: 

а) на основе изучения процесса раскладки 
при опытном намыве, обязательном прн про
ектировании сооружений I класса; 

б) по аналогии в отношении исходного ма
териала и технологии намыва: например с 
исполь,зованием для хвостов обогащения дан
ных табл. 22.4 н рис. 22.1-22.4; 

в) с использованием методики расчета 

фракционирования [2], основанной на том по
ложении, что расстояние х! от места выпуска 

пульпы (бровки нарушенного откоса) до цент
ра рассеяния каждой i-й фракции пропорцво
нально содержанию данной и всех более круп
ных фракций в составе исходного материала: 

( 

dmax ) 
х1 = 0,01 ~ Poi L, 

где L - общая длина, в предепах которой происхо· 
дит отложение частиц. 

Два последних подхода используют при 
проектировании сооружений 11-IV классов или 
как первое приближение для сооружений 
1 класса. 

Прн возведении ограждающих сооруженllй 
накопителей (хранилищ) мета.плургнческой 
промышленности широко nримеияют хвосты. 

обогащения (отходы обогатН'Гельных фабрик 
цветной н черной металлургии, получающиеся 
наряду с концентратом металлсодержащих ми· 

нералов в результате механической обработки 
сырья; представляю.:г собой несвязный сыпучий 

материал, напомннающнА: по внешнему виду 
песок с примесью nыли; в отличие от песка, 

имеют утловатую неокатанную форму, более 

неоднородны по зерновому и минералогическо

му составу). 

Далее приведены материалы работы [4], 
которые могут быть использованы для выбора 
расчетных физико-механических характеристик 

хвостов при проектировании плотни и дамб 

хвостохраннлнщ 111 н IV классов и на пред· 
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Рис. 22.1. Изменение процентноrо содержаниА частиц 
разного диаметра в хвостах обоrатитеJ1ьных фабрик 
цветной метал.пурrии в зависимости от их средне-

взвешенного диаметра 

% 

Рис. 22.2. Нзмеиепие прсщеитиоrо содержания rrастиц 
разного диаметра 9 хвостах обогатительных фабрик 
черной метаплургии в за~н1симости от их средне· 

вэвешеиноrо диаметра 

/(}(]г--т--~--т----т--,---== 

~ fвер~,н_н_~-~ 
~ 
~ 
·~ ~461---+-' ........ -1--~-~ 

~~ 
.:}~ 4* 1-~t-:1=-t==:::::=i:::::::::r;:=:J !J 1 

~ 42""'..---f""""'...+---t---::-+--1---4 
~J~ 

15{) 100 №t.,11 

варительной стадии для сооружений I и II 
классов. 

При обогащении принято ~ыражать зерно· 

вой состав хвостов в мешах * (табл. 22.1). 

ТАБЛИЦ А 22.1. СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕШЕА 
С РАЗМЕРАМИ ОТВЕРСТИЙ 

Мешн 1 ~ ~~-11 Мешн 1 ~ ~~-11 Меши 
~ ~~ ~ ~~ 

10 1,651 32 0,495 100 0,147 
12 1,397 35 0,417 150 0;104 
14 1,168 42 0,351 200 О.074 
16 0,991 48 0,295 230 0,062 
20 0,833 60 0,246 250 0,061 
24 0,701 65 0,208 270 0,053 
28 0,589 во 0,175 325 0,043 

• Mew - число отверстий на 1 дюRм (25,4 мм) 
сита. 1 

2 з 5 7d,f'fl1 

Рис. 22.3. Граничны~ криные зернового rоста-ва хво-

1- каджаранскнх: 2 - 1!!.'!Мадыкскнх; .1- тырнызуз
скнх; 4 - ;тенннС\rорскнх; 5 - мирrа.-:нмсайских; 6 -
золотушннскнх; 7 - мrПП'!ТGi'tlрских; 8 -- .абиурских; 

9 - качканарских 

Ри.с. 22.4. Изменение крупности хвостов dcp в эави• 

снмости от расстояния L до места выпуска пульпы 
при намывР. хвостов 

1 - магнитогорских: 2 - качканарских; З - абагур· 
скнх; 4 - алтын-топканских; 5 - балхашских: 5 -
тырныаузскнх; 7 - каджаранских; 8 - rубкннских: 
9 - мнргалимсайских; J(I - кант агинских; 11 - ак-

1юзских 

Средневзвешенный диаметр исходных хвос

тов, выходяших нз обогатительных фабрик 

цветной металлургии, со<.:тав.ч:яет примерно 

0,07-0, 1 мм, черной металлургии - до 0,5 мм. 
Средневзвешенный диаметр намытых хвостов 

на хвостохранилищах обогатительных фабрик 

цветной метащrурrии составляет 0,04-0,4 мм, 
черной металлургии-0,03-1,2 мм (табл. 22.2). 

Примерные границы изменения коэффици

ентов неоднородности хвостов даны в таб"11. 

22.3. 
Зависимость средневзвешенного диаметра 

dcp от расстояния JJ до места выпуска nyJJьnьr 
показана на рис. 22.4. Кривые 1 и 2 характе
ризуют магнитогорские н качканарские хвосты, 

которые намывалнсь выпуском из торца пуль· 

попршюда и имели на выходе dcp=0,4 .. .0,44 мм. 
Кривые 3-11 характеризуют хвосты разных 
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ТА 6 Л· И Ц А 22.2. ЗНАЧЕНИЯ dcp И dto НАМЫТЫХ ХВОСТОВ РАЗНОГО ВИДА 

вид хвостов 

значения dcp' мм, хюстов 

цветвоА: метаllлурrии черной метаппургив 

Крупные 
Средней крупности 
Мелкие 
Лылеватые 

ТА В .11 И ЦА 22.3. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФНЦНЕНТОВ 
НЕОДНОРОДНОСТИ ХВОСТОВ 

Хвосты 

ЦветиоА: металлурrии 
Черной металлургии 

2-40 
6-75 

4-80 
16--JOO 

фабрик, которые иамывались рассредоточен· 
иым способом. · 

Примерные границы изменения dcp и вид 
хвостов на расстоянии L от места выпуска 
пульпы ltpи различном средневзвешенном дна· 

метре исходных хвостов doop приведены • там. 
22.4. 

l(оэффицнент фильтрации хвостов и шла
мов определяют лабораторными и полевыми 
способами. При этом необходимо учитывать 
слоистую текстуру намытых хвостов и связан· 

иую с ней возможность различия значений ко· 
эффициента фильтрации в горизонтальном kr 
и вертикальном k, направлениях. Коэффициент 
фильтрации хвостов в лабораторных условиях 
определяют на образцах, намытых в кольцо с 

плотностью" близкой к натуре. КоЭффициент 
фильтрации хвостов зi~висит от пористости 11 

и действующего диаметра d,0• Граиицii изме· 
неюiя коэффициента фильтрации k10 в верти
кальном направлении (при температуре филь
трующейся воды 10 °С) при некоторых зиаче· 
пнях dio и п прнведеиы в.табл. 22.5. 

ТА В .11 Н Ц А 22.4. ЗНАЧЕНИЯ dcp И ВНД Х80СТОВ НА РАССТОЯНИИ L ОТ МЕСТА 
ВЫПУСКА ПУЛЬПЫ 

Значения dcp и вид хвостов при dOcp• мм 

L," 0,07-0,1 

1 dcp 1 вид хвостов dcp 

10 0,30-0,'JQ Мелхие o,so 
20 0,20-0,15 Пыпеве.т:ые О,43 

30 o.1s-o,10 . 0,36 

40· 0,10-0,08 0,30 . 
50 0,08-0,07 . 0,27 
fj() 0,07-0,05 • О,23 

100 о.~.О'.16 . 0,15 
200 <0,О'.16 . o,os 
500 - - -1000 - - -
Вследствие неоднородности минералогиче· 

ского состава хвостов диапазон изменения их 

п.дотиостн значителен. Плотность частиц хвое· 
тов цветной метаJ1J1ургии колеблется от 2,7 до 
3.2 т/м'; черной металлургии~ от 2,6 · до 
4,2 т/м'. 

Средние значения пористости у поверхности 
ПJ1яжиой зоны составляют для хвостов цвет
ной метаJ1J1ургни 0,48; черн.оА металлургии 0,45. 

Влажность W хвостов, намытых в храннлн · 
ще, колеблется в значительных пределах. У по
верхности пляжа намыва влажность составля

ет от 3 до 15 %. с глубиной она растет и прн· 
бfижается к полному насыщению хвостов. 

1 

0;1'25 0,4-0,44 

вид хвостов dcp 1 вид хвостов 

Cpe.ztнeA: крупно· 0,75-0;55 ~:Аn:Р~~н~ст:'ед· CTR 
0,70-0,52 Средней крупно· То же 

сти 

ме"кве 0,67-0,50 Средней .круnно-
сти 

0,63-0;49 . То же . 0,6<1-О,47 . . О,67-0,46 . 
Пы.п:еватые o.47-0t41 . . 0,36-0,32 Мелкие - 0.18-01115 . - <0,1 Пылеватые 

ТА В JI И Ц А 22.5. ЗНАЧЕНИЯ КОЗФФИЦИВНТА 
ФИ.llЬТРАЦИН k 10 ХВОСТОВ 

di~· мм п .k", иfqт 

0,13-<J,10 0,60-0,40 10~0~.о 
О.07-{),05 0,46-'J,39 6,0-1,6 
0,04-0.О-2 0,44-{),39 1,11-0,5 

0,007-{).002 о.~.32 0,3-0,01 

Козффициевт фильтрации хвостов в верти· 

кальном. направ~11еннн может быть определен по 

эмпнрическнм формулам: 
при d10<-0,0I мм 

k10 = з150113 d/0
42; (22.1) 
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*ю,11/сут 
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10 

5 

2 
1,0 
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0,1 

О 0,02 D,O'r 0,06 0,08 0,1 O,IZ dю,1111 

Рис. 22.5. 3ависнмос.ть коэффициента фипьтрации 
хвостов k10 от действующегс диаметра d1o>O,Ot мм 

при разной пористости п 

tr",н/c!Jm 
0,5 

0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

0,005 

0,002 

0,001 

Ojl005 

1 

1/ /. V.1 

J"I. v 

п~ ~ ...... -
/ ~ ~ ~ ~ 

'О~ ;;;;;;; ~ 
1/ v 

1 ,,,.. 

v 

O,(llI02 О 0,002 O,OD'f ЦIК/б О,008d"1нн 
Рис. 22.6. Зависимость коэффициента фи.11.ьтрации 
хвостов k10 от действующего диаметра d10<0,0l мм 

при разной пористости п 

при d10<0,0I мм 

k10 = 250Оп3 d)0
42, (22.2) 

В табл. 22.6 приведены значения коэффи· 
циента фильтрации хвостов различного вида, 

полученные с. использованием формул (22.1) и 
(22.2). 

Для опред""1ения коэффициента фильтра· 
ции k, при любой температуре фильтрующейся 
воды t, qтличной от 10 °С, следует воспользо
ваться формулой 

kt = тkto• (22.З) 

rде 't' - температурный коэффициент, определяемый 
по формуле 1'-0.7-0,ОЗt. 

Сопротив~'lение намытых хвостов сдвигу за· 
висит от их зернового состава, влажности, 

плотност~ направления плоскости сдвига к 

слоям, а также изменения структурной проч

ности во времени. 

Прочностные характеристики хвостов опре
деляют лабораторным путем на срезных при

борах или раэдавлнванием {на стабиломет
рах), а также с помощью полевых методов ис
пытаннll. 

Коэффициент внутреннего трения tg q> прак
тически является функцией крупности хвостов 

dc Р и их пористости n- и может быть оnреде-
лен по эмпирической формуле · 

tg q> = О 02 ~о~ 5d [ 1 _· 
• • ер 

_ п (0,01 + l ,50d0 p)]: (
22

.
4
) 

dcp 
Характер зависимости tgq>=f{n, de 0 ) по

казан на рис. 22.7. Примерные значения tg q> 
дпя хвостов разного вида приведены в табл. 

22.7. • 
!(омпрессноиные свойства (сжимаемость) 

опред""1яют в лабораторных условиях на об

разцах хвостов, загруженных в приборы одно

осного { одометры) и трехосного { стабнломет· 
ры) сжатия, а в полевых условиях - метода
ми статических нагрузок и прессиометрии. Ха

рактерные компрессионные кривые e=f(p) дпя 
хвостов разной крупности, полученные в одо· 

метрах, приведены на рис. 22.8. 
Для ориентировочных расчетов модуля де

формации можно пользоваться графиками ·за· 
висимости a=f(p) при различных значениях или, соответственно, по рис. 22.5 и 22.6. 

ТА 6 JI И Ц А 22.6. РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ !\ОЭФФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ kio ХВОСТОВ 
РАЗНОГО ВИДА 

Вид хвостов l ____ з_••_ч_еи_•_•..,k_,_•·-"_l_сУ_т_._пр_и_по_р..,к_с_тос_т_и_п __ _ 

О,5-<1,45 0,45-<1,4 0,4-0,35 

Крупвые (0,15 25-18 18-15 IБ-11 
0,09 11-8 11-'5 6-4 

f0,089 10;~ 8-5f5 5,5-4 
\0,065 б,5-5 5-3,5 3,Б-2;5 

Средней крупвостн 

(0,064 6,5-4,.8 4,8-3,4 3,4-2,4 
0,04 Зf3-2~ 2;5-1,8 1;&-1,2 

Мелкие 

IZ:Z~ 3,2-2,3 2;3-1,7 1,7-1,2 
0,042-0,03 о.оз~.002 0,022-0,017 

Пылеватые 
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т А в JI и ц А 22.7. ЗНАЧЕНИЯ tg ф ДJJЯ хвостов РАЭноrо ВИДА 

Вид хвостов 

Крупные 
Средней крупности 

.Мелкие 
Пылеватые 

>.0,В 
0,79,....О,29 

0,29,....О,20 
0,19,....0,025 

4*1---+~-1-~+--"!.~-!-~......., ...... 

q31---+---l-~+--t~-1--...-1----1 

Q2 t---t--t---Г--t--t-- -t---1 

0,11---+~-1-~1---1-~-+-'.,.__,___, 

о~_,~~~~~~~~~~__. 
0,30 l/J2 Q3'I Q~б О,38 440 4*2 л 

Рис. 22.7. Зависимость и.оэфф_иQвеR'l'а витrре1111Uо 
трения хвостов tg Ф от порисrости п при раэ.пнчных 

заач.еtUМх среАневэвешенноrо диаметра. dcp 

начальноrо коэффициента порнстости е0 (рис. 

22.9). Зная коэффнциент уплотнения а, можно 
определить модуль деформации по формуле 

E=~l+•o, (22.5) 
а 

rде ~ - коэффициент, равиыll (!-i) 0+2'ШО+о) 
(эдесь ~ - коэффнциеат бокового давления). 

Значения коэффициента бокового давлення 

хвостов ряда обогатительных фабрик приве
.дены в табл. 22.8. 

Основны~ сведения о фнзi~ко-механвческих 
своАствах и теплофизических характеристиках 

Значения tg Ф nри пористости п 

0,6 0,45 0,4 0;35 

0,54 
0,1\3,....0,48 

0,47 
0,43-0,01 1 

0,7 1 0,9 1 1,1 0,89--0,65 0,89--0,84 1.~1.02 

0,64,....о,62 0,8-0,83 0,97 
о,61-о,1з o,1g,....o,25 0,00,....0,зв 

ТА Б JI И Ц А 22.В. ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
БОКОВОГО ДАВ.~ЕННЯ •• ПJIOTHOCTH р ovx 
Н КО!ЭФФИЦИЕНТА' ПОРИСТОСТИ е ХВОСТОВ 

Хвое.ты 

l{аджараиские 
Алмальпсск:ве 
Абагурскне 
Маrнитогорские 
Лениноrорские 
!(МА-руде 

О,39-0,37 1,44-1 t65 О,91-0,67 
О,4~,40 1,50-1,70 0;!16,....0,73 
о,зв,....о,ао 1.~2.00 o,f!0-4),62 
О,80-0,29 2,ОБ-2,20 0,82-0,59 
0,35,....о,33 1,42-1,55 О,95,....о,79 
О,29,....0,27 1.бБ-1,60 0,91-.j),75 

Рис. 22.s. Зависимост1t коэффициента пористости ~ 

~~~S:.~~п•:::,О:~пе:.:Ны':fи~.::::~=~= 
диаметром dcp • 

Ряе. 22,9. Зuиенмость коаффнцнента уnпоткеяня а 
от вертикв.аьноJ?О давления р при раuвчинх аиа•е- · 

нивх вачааьвоm в.овффвцневта оорктос.тв ео 

ТА Б JI Н Ц А 22.9. ФНЗИКО·МЕХАННЧЕСКИЕ ХАР"l(ТЕРИСТИКИ НАМЫТОГО 
30.JJOWJJAKOBOГO .МАТЕРИАJIА (ПО В. А. .МЕJ1ЕНТЬЕВУ) 

1 1 содержа- ~~•ос~ 1 В~ажяос~ 1 I<о~и-1 1 
Зона О'rва.па 

П.потяоеть нне фрак" сухого яа по'!lерх" циент Угол 8Яут" Сцетrение, вещества, циА меяь" материа· иости отва.пв. фипыrра· реннего тре" М{Jа тJм' че 0;25 мм, ла, т/м' % м%~т ния. г:рад % 

Боковая: 
шлаковая 2-3 40-50 1,2-1;4 10-20 1-10 25-80 o.o.--oiOl 
зо.~tьная 2-3 80-90 0~1-1.0 10-20 1-IO 25--'!Q O,Q.-{),01 

Ядерная. 2-3 100 О.5'-<),9 Пomi0e водо" 0,1-1,0. 20-25 O,/J 
В8СЬ1ЩеШlе 
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хвостов обогащения предприятий металлурги· 

ческой промышленности Сенерной зоны приве· · 
девы в [3]. 

Золошлаковые материалы также широко 

пспользуют прн возведении ограждающих со

оружений золоотвалов. Прп составлении про· 

ектов зопоотвалов тепловых электростанций 

можио првинмать реКомеидуемые В. А. Мелен
тьеным фвэиКо·Механические характеристики 

намытого зопошлаковоrо материала (табп. 
22.9). . 

При проектировании и стро!!ТеJIЬСТве ограж

дающих сооружений хвостохранилищ горио

химвческих комбинатов (заводов) по добыче и 

переработке серы, которые возводят намывом 

хвос~огащения данного сырья, ]Jе\'8менду· 

ется нсвмьзовать материалы, прюrедениые 

в (1]. 

22. 1 .2. Раечеnпrе иаrруэки 

Ограждающие дамбы должны иметь про.· 
филь, который. обеспечивал бы беэаварпАиую 
эксвпуатацию хвостохраимища и пх устойчи

вое состояние иа период консервацин при ми

нимальных капитальных затратах на возведе

ние сооружеИий. Устоllчивость дамбы завнсит 
от цмоrо ряда факторов: от плотности грун

тов или хвостов в дамбе. от правильиости ее 

иамыва, от фнзико-мехаиических характерис

тик грунтов и хвостов, от гидродннамнческих, 

взвешивающих, сейсмических н днвамических 

сил, а также различного рода нагрузок, дейст

вующих иа гребень и бермы сооружения, ха

рактера основания, условий возведения н экс

плуатации дамбы. При проектвроваиии ограж: 

дающих хвостохранилише дамб ·следует стре
миться к создаивю раввопрочных по высоте 

откосов с одним и тем же коэффициентом за

паса k •• При расчете устойчивости откосов ос
новным типом деформацив обычно является 

·оползание в виде одиовремениого обрушения 
больших масс грунта по некоторым поверхно

стям скмьжения. Расчет проводят для наибо· 
пее небnагоприятных сnучаев работы хвосто· 
храниJ1Ища, как, например: а) наименьшей ши

рины пляжа в процессе !IКCJIJIYa тации хвоста· 

хра11И11ища; б) нарушения работы дренажа, 

уложенного в тело хвостохраивляща; в) изме

веиия расчетных характериствк ВСJlедствие иэ

меиення крупиоств помола иа обогатительных 
фабриках. 

в качестве особоrо расчетного СJl}'Чая для 
намывного сооружения рассматривают макси

мальное обводиеиие при иифи.льтрацин с мя

жа в процессе периодического памыва с пре

дельно допустимой интенсивностью. При этом 

· сотдыn карт намыва доilжеи обеспечить со-

34-432 

стояние сооружения на данном участке, отве

чающее условиям, которые приняты для основ

ного расчетного случая. 

При оценке устойчивости откосов помимо 
расчетных физико-механических характеристик 

материала, нз которого возводиТСя дамба, не

обходимо иметь геологическую н гндроrеоло

rяческую характернстику основания откосов. 

Устойчивость откосов следует оценивать в за
висимости от состояния основания. Прн осно

вапии более прочном, чем те.ло отв:оса, устой

чивость откосов оценивают без учета paбoni: 

основання. В тех случаях, когда в основании 

залегают бмее слабые грунтовые слои, устой

чивость откоса необходимо проверять с учетом 

н без учета работы основания. При учете ра
боты основания расчет устоilчивоств откосов 
проводят иа основе nmотеэы круглоциJIИидри

ческой поверхности скольжения или, если фор· 

ма поверхвости скмьжеивя может быть уста• 

иОВJiена из геологического строення откоса, ис

ходя из комбиннрованноll поверхностн скмь

жевия. 

В районах с повышенной сd!смичностью 

(более 7 баллов) ми вблизи псточников дина
мических воздействий промЫВIJ1еииого проис

хождения необходимо рассматривать возмож

ность перехода водовасыщеиных хвостов и 

шламов в разжижеииое состояиве. Оцеику воз
можности воэникиовення разжижения мате" 

рнала и связанного с этим нарушения· устой

чивости проводЯТ иа основе иатур11ьtх оп~ 

лениА: плотности сложення хвостов с исполь

зованием метода критических ускорений 

кмебаний. 

При расчетах устойчивоств и осадки дамб 
хвостохранмиш надлежит учитывать поровое 

давлеине консолидация, возникающее в про

цессе нх уплотнения под влиянием приложен" 

ных к иим внешннх сил и собствеииого веса. 

Основ11ьtми критериями веобходвмости учета 
нзбыточного парового давления коисолндацпи 

являются свойства нестабмнзироваиноrо ма

териала: kф<(5 •. .10)-10-8 см/с, степень ВJ1аж
ности G::.-0,85, коэффициент порового давnеиия 
а'>О,1. В отвеrственных случаях проектирова
ния ограждающих дамб 1 и 11 КJ1ассов высотоА 
более 40 м для решения задачи испмьауют 
дифференциальное уравнение коясОJ1идации, 

учитывающее переменность характеристик 

груита и постепенность роста сооружения по 

высоте, предложенное В. А. Флориным. В ме
иее ответственных случаях испОJ1ЬЗуют сле

дующий подход. 

Для раЭJJичиых моментов времени Вьt'!ВСJIЯ· 
ют безразмерный коэффициент: 

365kф Е (1 + ~) 
~ = (1 + "cp)'\'w (1 + s-26") xrp f}. <22•6> 
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Рис. 22.10. всnомоrательный график д.u.я вычвс.аенни nopoвoro ,11,а:в.11еиия и 

rде kф - кмффициент фильтрации хвостов, м/сут; 
Е - "'одупь деформации х.востов. кПа: ~ - коэффи~ 
циент бокового давления с:ске.rrета:11; пер - среднее 

значение пористости хвостов; Vw- удельный вес 

ВодМ, к.Н/м8 ; v - скорость намыва, м/rод: r гр - ко" 
ордината верх:кеА границы намыва как функция вре~ 
меня. 

По графику, приведенному на рис. 22.10, 
отыскивают F(U, ).) для з1U1ченин U=x/x" 
(х - координата рассматриваемой точки). Да
лее для соответствующих моментов временн 

вычисляют избыточное паровое давление: 

и= ('1
8 

- 'lw-)(1 - ':ер) "•Р f' (U, Л), (22. 7) 

г,11,е v 
5 

- удельный вес qастиц хвостов, кН/м~: 
F(U, ).) - функция поровоrо давления. 

Для послестроительного периода t<t из
быточное поровое давление вычисляют по фор

муле 

- [ 286kф(l-fJE(I+s)] 
U=U~p - , 

(l -n0 p)'lw (1 +s-2s"JH' 
(22.8) 

где U - избыточное паровое .а.авпение в момент окон• 
чаиия возведения насыпи. кПа: Т - время окончания 
возведения насыпи, годы; Н - полная высота насы· 
пи, м. 

22.2. Расчеты устойчивости 
ограждающих дамб 

22.2.1. Насыпные дамбы 
Устойчивость откосов насыпных дамб о~

нивают в соответствии с требованиями СНиП 

11-53-73 [7] н с учето" гд. 9 данного Справоч
нftка. 

22.2.2. Намывные дамбы 

При оценке устойчивости намывных огра,ж

дающих дамб выполняют расчеты: 1) устой
чивости наружного откоса (см, гл. 9); 2) устой_
чивости сооружения при воздействми неконсо·· 

лиднрованного материала прудковой эоны 

(ядра). 
Устойчивость намывных ограждающих дамб 

хвостохранилнщ пров-еряют по м,е_тоднке, раз

работанной на основе расчетной схемы с упор

ной призмой и ядром (рис. 22Л). Дей~твую
щнмн силами в этой расчетной схеме явля

ются: G0 - вес упорной прнэм~; G - вес опол
зающей призмы; Р - равнодействуюшая ·внеш
ней на:Грузки в пределах оползающей части 
призмы; Qя - с)тммарное давление ядра на 

внутреннюю грань оползающей части приэмы 

с учетом консолидации и динамических возде:й-

"'1 

1 

Рис. 22.11. Схем11. в: расчету устоАч:пвости намывной 
ограждающей дамбы с учетом давления некбнсмв

днрованвых хвостов 
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ствий, гндростатнческаи интерпретации кото
рого осуществляется с помощью величин при" · 
веденного удельного веса ядра, обеспечиваю
щих равновеликую мощадь эпюр; Q.o - сум
марное гидростатическое давление со стороны 

нижнего бьефа; Р. - суммарное .давленне во
ды по плоскости сдвнга. 

Из условии статического равновесия сле
дует 

k0 = tgip 

Qя CCIS (iz - S) + (Р + GJ 80S ~ + 
+ Q~б cos (/\+ !;)-Рв + cLctg <р 
'Q8 siп(iz-6)-(~+ G)sin;-

-Qибsiп(fl +е 

:.Ч22.9) 
Выразl!В действующие нагрузки аналитиче

ски и произведя некоторые преобразования, 
получим следующую зависимость коэффициен
та эапа~ устойчивости от угла наклона nлос" 
кости (ливни) сдвига к горизонту s: 

q(l+ctg~ctgiz)-r(I + 
+ ctg• ~) + (g-'s) clg !; -q• 

kэ(6)=!g<p , 
q (ctg !';-ctgiz)-(g-s) -

-q'ctg' 

g-приведенный вес упорной призмы, включая внеш
нюю наrрузку, равный 2(0o+P)/('VwH2), который в 

~учве трвnецеидальноrо очертания. оризм.ы и Р=-0 
С()ставпяет 

"-1-'У /Vw-отношеиие удельны~ весов материала 

ядра и воды: '-'-'Vfv w- то же, призм.ы при естест" 

вевиоА мажвости в воды; 1a-v в'Vw- то ж.е" приз·. 
мы в насыщенном состоянии u воды; h - ордината 
точки .пинии сдвнrа на rрsнице призмы с. ядром.; 
% ~расстояние по вертикаJJя от уреза воды яа на

, ру.жном onoce до линии сдвига; с - сцепление ма
териала призмы; fl1 - ордината тоqки никни сдвига 
на наружном откосе призмы; (j) - угол внутреннеrо 
трения м.1терна.пв призмы: остальные усл()вкые обо· 
значения и наnрав11ения отсчета углов ооиятиы. нз 
рис. 22.11. · ... 

В целях учета фракционирования в преде· 
.11ах призмы физико-мехаинческие характернс
тики материала у, tg q> и с следует определят~ 
ка•< сре11невзвеwенные ве.1ичииы для ряда зпа-
че11ий а/Н: · 
34• 

п 

~С;/1 
1 

С=~• 

rде 11- час:ть веJJачиям afH. в rrpeдena'I' котороR 
'Vi' tg Фi и ci сох~в1;,~ют · nост()Я!fИОе значение 
IEl;-a/H). 

Таким образоо,~, можно установить функ
циональную связь проч11остиых характеристик 

с шliриноА призмы· Поверху, которая должна 
быть ·учтена при расчетах устойчнвости путем 
охвата днаоаsона их·изменения. 

l(Оэффнциеит запаса устойчивости ограж· 
дающей дамбы определяют путем минимиза
ции функции, заданной аналитически выраже
нием: (22.10), при усi~овиях: 

H:;;..h>O; hi=O, когда~<Оили 
-arcctg(a/H+ctgfl) < 6<0; 

h=O; 0<ht<t, ког11а ~>0 ИЛИ О<;< 
< arcclg(A/l-'-c!gfl). · 

Ори ~-о уравнение записывается так: 

~;ctgiz+g·-(1+ ;-
2с ) А t . -y;нctgip я+н ctg~ 

k,,(O) = tg '1' '4-(i/H)" 

(22.11) 
Наконец, в случае ecJJИ функция сохраня

ет убывающий характер вплоть до h1 =1, при· 
меняется уравнение . 

f}.,.(l+ctg ;ctg iz)-(f- у:/{ Х 

Х ~ ctgip) (1 +ctg•;)+ctg6gi 
kвШ=tgip , A.,.(ctg\;.-,.ctgiz)-g:i: 

(22.12) 

где f= здееь ctgx-ctg~+ 
etg х + etg" ·r . 
etгx+•tгl\ 

+ а : х - yron: наuова пи.ник депр~пи 
H<l-t,!H>. . . 

(осре..п.ненныА)); g1 - приведенный вес части уnоряой 
призмы. расnможенноА выше пинии сдвига. вклю
чая внешнюю иalJ)yэtcy, р~вньr~ 2(G+P)/<'P'wJf2). кo-

[t~~:;;.fJн ::и"'~~it1~~н~иr.~~t:.гl>~iн~i:E>Aн 'i~O 
составпя-ет 

Ki=).•[; .+ ~ (1- ~)]-(д3-).о)Х 
Х (ctg~-ctgiz)f, 

а при выходе линин сдвнrа на гребень (h1 ;,,,/{ 

ИJIH ctg s<A/H - ctg р) составляет 
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( 
etg~-ctgiz ) 

g:1=(ctgt-ctgiz) 1''ctgx+~tgs +Лэf . 
Прн. решении также учитываются следую

щие соотношения: . 
h А h·- А 

ctg"' - ctg 6 1 - ctg ~ + ctg 6 
А=а +H(ctgiz+ctg~); z=(l-h1) Х 

Х (l + ctg ~/ctg 6). 
Отыскание минимума, соответствующего 

коэффициенту запаса устойчивости ограждаю
щей дамбы, при использовании формулы(22.12) 
осуществляется с учетом того, что ctg 6 > 
>g1/Л1+ctgiz. В случае же дальнейшего воз
растания угла !; происходит мобилизация сил 
сопротивления относительно сдвиrа к ядру и 

соответственно изменение знака функции 
k,(!;) <О. Однако в целях определения угла 
наклона внутренней грани призмы "'· которое 
проводят всходя нз уrяовия возннкновення рав

новесного состояння между разжиженными и 

крупными фракциями материала, намываемого 
в хвостохранилнще, необходимо. использовать 

уравнение (22.12), считая k,(6)=-1. Макси
мальное значение ctg а., следовательпо, опреде
лит угол наклона внутренней гранн, прн кото

ром навал дамбы уравновесится отпором ядра. 

При упрощенном подходе угол ·наклона 
внутренней rраив находят по формуле 

OOS q>
0 

{ У~зв + '\':зв) - 2 V~в 
ctgiz= 

sin <рп ( l'~в - 1':зв) 
Индексы с:п~ н «Я» ~оответствуют осреднен

ным фнзико-механнческнм характеристикам ма
териала упорной призмы (пляжной зоны) и 
ядра (прудковоi\ зоны). 

На основании полученных при расчст2х 
данных строят графики зависнмости коэффици

ента запаса уСТОЙЧНВОСТН ОТ ШНрИНЫ Гребня 
и заложення наружного откоса, что позволяет 

найти оптимальное решение задачи. Для про

·ведения расчетов устойчнвости по нзложенной 
методике с использованием ЭЦВМ разработа
на программа РУНО-4, составленная на языке 
Фортран-IV. 

Пример 22.1. Требуется исс.педовать связь между 
устойчивостью ограждзющеА: дамбы и ее шириной 
по гребню исходя RЗ сJiедующих данных: v=lб кН/м3; 
ф=ЗО°; н-10 м: Vн=20 кН/м8; с==5 кПа: t=1 м; 
i'я=12 кН/ма~ ctg IЗ=-2,5: f1=1,5 м. 

Ре w е ни е. Пользуясь формуJtой (22.12) при 
kg(i.)=-1. на.ходят заложение вяутренней грани 

ctg "· как это поизано на рис. 22.12, а дпя ряда 
значений а/Н. При этом учитывают условие ctg !;,> 
>ctg а>-(а/Н+сщ ~). 

0-тыскивают минимальные -'~начення семейства ку
сочно-гладких фуцкцпй k 3 (~)-f(h/H, h;fH) с оара
мет-ром aJH, выраженных уравнениями (22.10) и 
(22.12) (р11с. 22.12. б}. Рсзульт;и·ы расчета сведены в 
табл. 22.10. На основании этих расчетоn строят гра· 
фик зависимости k 8 =f (а/Н) (рис. 22.12, в). Hu ~том 

5~fl,((). . J 

? 

~ 1 
~- ~. 

h/Ht,O 0.64f0.:S. ·о ·11н 

Рис. 22.12. Вид графиков. RJ1J11ОСтрирующнх иахож" 
д.ение ctg а (а); k3(f.)=f(h/H, htfH) (6) и за&IКllМО
сти k 3 -f(a/H. ctg 13) (в) no резуJJtотатам примера 

ТА 6 Л И Ц А 22.10. К ПРИМЕРУ РАСЧЕТА 

•/Н ctg" ~/Н k,,Ш 

0,2 -О,5З3 0,3 1,036 
0,3 -О.341 0,4 1,292 
0,4 -0,280 0,4 1,441 
0,5 -0,\!55 0,5 1,560 
0,6 -0,246 0,5 1,666 
0,7 -0,235 0,5 1,768 
0,8 -0,225 0,5 1,868 
0,9 -0,216 0,5 1.966 
!,О -0,207 0,6 2,058 
1,1 -0,200 0,6 2,147 
1.Z -0,193 0,6 2,234 
1,3 -0,186 0,6 2,319 

_графике нанесены также кривые, полученные дпя 
других значений устойчивого зв.ло:жения наружного 
откоса для рец,~ен.ия вопроса об оптимальном профи" 
ле ограждающей: дамбы. 

Профиль ограждающей дамбы, возводнмоА 
намывом при постепенном наращнвании, мо~ 

жет приобрести прн определенных мерзлотно
геологических условиях неоднородное крноrен· 

ное (слоистое) строение. Особенность оценки 
статическрй устойчивости ограждающей дамб_ы 

слоистого строения связана с наличием участков, 

сложенных как талыми, так и мноrолетнемерз· 

лыми хвостами, с резко выраженным простран· 

ственным характером на'пряженного состояния 
сооружений. В связи ~ этим ограждающую 
дамбу разбивают по протяженности на ряд 
представительных участков, для ко~рых с 
помощью геокрнОJiоrической карты составляют 
цриведенный расчетный профнль, отвечающий 
условиям перехода от пространственной к 

плоской задаче. Величина А действнтельного 
профиля соответствует величине А, прнведеи-
наго: 

L 

А0 =+J Adl, 
о 

i=n 

HЛIJ А,,=+~ AiЛl;. 
1=1 
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Ряс. 22.13". Ра.с:четна11 с.хема к оценке ус.тоАчивости оrраждаlОщеА дамбы елоистоrо (криоrевноrо) с..1ОжеВИ8 

а.- многоугольник сил ДJIЯ фрагмента~ 6 - то же, общиА-, в - фрагмент; г - профиль оrраждающеА .11.ак• 
бы; 1 - та.пне хвосты; 2 - мера.п:ы~ хвосты: 3 - центр м:ом:еятов: 4- пьезометрическая линия 

Форму и положенне потенциально!! поверх

востн скольжения прнннмают для расчетного 

профиля, соо(iразуясь со сложившнмнся на со

оруженин геокриологнческоi\ обстановкой н 

фильтрационным режимом, с уч'етом прнуро· 
ченности такой поверхностн к ослабленным 
прослоям, содержащим фильтрационный поток. 

Изучение статнческоrо равновесия в общем 

случае требует рассмотрения трех условий: 

:ЕХ=О; :ЕУ=О н :ЕМ=О. Из условия :ЕХ=О н 
многоугольника сил (рис. 22.13) для прнве· 

денного профиля следует 

Е0 + S0 =О, (22.13) 
где Е0 - сумма проехциD на ось Ох всех сип, исклю
чая силы сцепления: 

G1 tg(~-'1'м)1-PвiCOS~1 [tg~1-

Eo= :Е --------'tg'"'('--~--__,_'Pм'-")-"'11'----
1 + tge1 tg (~ - 'Рм); 

(22.14) 
(здесь G f - вес i-ro фрагмента с уч:етои веса воды и 
пьда: Р :вi - равнодействующая rидродииамическоrо 

' давления по подошве €-го фрагмента; в i - угол на
клона разности сиn взаимодействия для i·го фраг
мента (бЕ)i к оси Ох; Фмi- мобнnиэованная вели
чина угла внутреннего трения; 

'Рм~ = arctg (tg Ф1/k8 ) ~ 1p/k3]; 

S 11 - rоризонта.nьная состав.;~rяющая равнодействую
щей силы сцепления. 

При расчетах устойчивости на летне-осен

ний период ве.личина S0 выражает сопротнвле· 

нне упора на участках залегания многолетне· 

мерзлых хвостов у подошвы откоса S0==C11.aB1 

(где Во - прнведенная ширина участка). 
В более общеll форме, позволяющей рас• 

сматривать локальную устойчивость действи

тельного профиля, уравненне (22.13) запишется 
так: 

в0 -лв+s.=о, (22.15) 

rде дЕ - отклонение величины Е0 от деА:ствите.nьной. 

Условие :ЕУ=О позволяет выразить равно

действующую зффектнвиых напряжеянll по 

подошве t-ro фрагмента N~' считая в.пнянне 
перераспределения а. для этого случаи прене

брежимо малым: 

N' _ N' _ G;-11,;cos~;-BEж tge1-cib1 tg~1 
1- Oi- cOS~; (1 + tg 'Рм tg~); • 

(22.lб) 

r де с i- сцеп.;~rеяие. обуепОв.n:енпое сезонным nромер• 
эаннем талого nрос..поАка. 

где 

Наконец, нз условия :ЕМ =О следует: 

:Е (N; tg <р1 + с1 b/cos~1 ) d1 

::!:G1 x;- :Е (Р1 + N;)t1 + ЛЕу0 ' 
(22.17) 



534 Разде.11 VJJ. Накопители втори•1<ых материалмых ресурсов 

При оценке общеll устойчивости дамбы про

тяженностью L, когда рассматривается приве· 
денное сече.нне, илн в случае отсутствия пере· 

распределения сил нз уравнения (22.17) ис

ключается последний член знаменателя, та}( 
L 

как в силу определения ~ ЛЕ0-О. 
о 

Совместное решение уравнений (22.17) и 
(22.13) или (22.15) методом итераций дает 

возможность определить коэффициент запаса 

уст0Ач1;1вости. Практически же устанавливают 

только границы интервала, в пределах которого 

иаходитси искомое значение k,(в). Нижний 

предел при ilахождеиии коэффициента запаса 

устойчнво~ти устанавливают на основе доnу· 

щеиия о rоризоиталь11оств сил взаимодеАствия 

между фрагментами, т. е. г-0, верхний про 

в-<р. 

Для хвостохраввли111, расположеииых в 

сейсмических районах, устойчивость откосов 

следует рассчитывать с учетом сейсмических 

нагрузок, определяемых согласно СНиП 

11-7-81 [5}. 

22.З. Рас•ет осадки 
ограждающих дамб 

Ве1111чина осадки ограждающих дамб хвос. 
тохраи~ща складываетея из осадки грунтов 

.и хвостов, из которых их возводят, и из осадки 

rруитов основания. Величину осадки 

оснований определяют Для щ>1сокнх (высотой 
ие мен.ее 25 м) и ответственных дамб хвосто

хранилищ. Для менее ответственных дамб хво

стох_ранилнщ (высотой менее 25 м). намывае
мых из однородных хвостов, расчет осадки ос

н;оваиря можно не проводить, а принимать ее 

велнчи11у от 0,1 до 0,5 % высоты_ дамбы. 
Расчет осадок тела насыпных оrраждающих 

дамб, возводимых из местных грунтов, а также 

ограждающих дамб. иамывае~ых Яз хвостов, 
следует выполнять в соответств~iи со СНиП 
11-16-76 (6], согласно указаниям rл. 2 и 9 дан. 
наго Сnравочннка по методу послойного сум-

мнроваввя в пределах сжимаемого слоя Н •· 
Для расчета осадок ограждающего !'Оору

жения в ием выделяют характерные _попереч•_ 
иые сече1U1я и в каждОм сечеини намеtjают не
сколько вертикалей, проходящих в пределах 

различных элементов сооружения (например, 

11а откосной части. по гребню, иа пляжной и 

прудковой зонах). 

В случаях, когда ширина профиля ограж· 

дающего сооружения в 2 раза превышает рас· 
четиую толщину сж11маемого слоя, осадку ос

нования допускается рассчитывать д.чя условий 

одномерной задачн. ДЛ>1. ·определения осадии 

сжимаемую толщу На подразделяют иа n· зле· 
ментариых слоев толщиной h,, исходя из уело· 
вня постоянства в пределах каждоrо cit()Я плот· 

ности и деформапИоиных характеристик грун
та. Величина осадки основания ~ооружеиия S0 

для условий одномерной задачи определяется 

по формуле · 

l=n 

So= ,!i hisi, 
1-1 

(22.18) 

eoi- ~1( о~. i) 
rде 1 t 8::1 l+eoi : е61 - ко;ффицяевт порке:" 

тости грунта, соответ<:твующкй напряжению от его 
собст~еиного веса в середине t-ro слоя· основания; 
е i <й1 , t) - коStффнциев1' порието<::1'И грунта в той же 

тоqке при зффектвввом уn'.потвяющем наnряженнИ 
oi - Pt (t) в момент времени t. 

Значение порового давления р (t) в момент 
времени t следует определять исходя из ·реше· 
иня одномерной задачи консолидации (см. гл. 2). 

В случае нспольэоеання метода послойно. 

го су1dмирования для условий плоской дефор· 

мации эффективные вертикальные напряжен11я 

можно устанавливать с использованием мето·· 

дов теории упругости н решения n11оской за• 

дачи коисолндации. 

Осадку ограждающеА дамбы для момента 

завершения "консолидации tк (конечная осадка 

Sк) следует рассчитывать НСХОДЯ ИЭ УСЛОВИЯ 

а;=а1 • 
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--- внхоnой J29 
Граянца расхат1аавия 34 

rр:ч:~~:~тре15пенвя 481 
- Гвбсова 60 
- аействитмыпd 69 
- диспетчерский 481 
- МеRещев1rо и Можеmrrивова Зtб 
- яараставня нагрузки 59 
- НеДJJиrи 107 
- ОстрОJЗскоrо 311, 312 
- Офиqерова и Березииского ~ 
- Павчича 146 
- Раду Првску 289, З12, 313 
- раечетяы:й 59 
- Розанова 322 

~~~к~~~. 188, 278, Z19 
Грувты а.явэотроокые 109 
- вечвомерЗJ1ые 419 
- вэорваниые 202 
- во ззрывонабросиых n11отинаж 203 
- высокопъдистые 210 
- rпинис:тые 33, 34. 186 
- rравийяо-гапечвиковые- 187 
- заео.веия1~1е 4З 
- заторфоваивне 43 
- защитных с.поев 519 
- круnнообпомочиые ЗЗ. З4, 184, 187 
- nьдовасыщевяые 205, 210 
- набухающие 42 
- весвязи:ые 348 
- яескаJ1ьиые 33 
- особых типов (см. Илы, Лессы, Торфы) 42 
- песчано-rравяйвые 187 
- песчаные 3З. 34. 187 
- nрос:адочвне 419 
- связные 148, 344 
- с:каJ1ЬВЬ1е 33. 43 
- - иерастворимне 44 
- - растворимые 44 
- - елаборастворимые 44 
- сыпучие 148 
- термоnроеадочвuе 208 
Групnа предельных соетояяиА ЗО. 273 
Гризеспус.к: 453 

д 

Дамевве 11ОПОВОе 20. 21 
- ПIJl.РОДВRамвческое 14 
- - в ввnорвмх водоводах 29 
- гидростатическое 14, 64 
- избыточвое в перовой воде 57 
- манометрическое 64 
- ваrнетанвя 272 
- иавоеов 26 
- иачвпьвое nроеадочяое 42 
- поровое 228, 231, 2Э2. 233, 530 
- - В ЯдРSХ ВЫСОКИХ ПЛОТИН 232 
- - избыточное 530 
- расчетное 48 
- сейсмическое 2.8 
- - DOi.f.Ы ДОПОJIИИТеJ'JЬRое 30 
- - весвяэиоrо грунта активное 30 
- - - - пасспвное ЭО 
Дамба аатоnпяемая 493 

- памывва.я 4М 
- неэатоnаяемая 493 
- обва.11оваиия 489 
- ограждающая 309. 529 
- - t.11оиетоrо строеивя 532 
- укатанная 492 
Движение беэ.иапорвое 64 
- 11амиварное 64, 101 
- вапорв:ое 6С 
- вераввомервое 64, 78 
- веуставоцвшеесs 64. 78 
- равномерное 64 
- турбу.11евтвое 64 
- установившееся 8.f 
- - мое.кое 101 
Деформации остаточвше :,рв 
- термоnроса,аоqвы& 205 

Ди~==~тр;:\i~~;:~~/524 144 
• 

- камня, приведеяноrо к ш4ру, 401 
- коятро.nирующий 62.f = :;~:::i:e.:=:h 7(8J':. 14& 

Ди~~ф=вiО'i? т. 611 
- асФuиобетовваs 171, 193 
- бетоwна.я 171, 193 
- гибкая 171 
- жепезобетоииая 171. 193, 266 
- жесткая 171 
- из nо.~rвэтн.яеновой nненп t71 
- метвппическая 171 
- шпунтовая 171, 266 
Длина виртуа11ьиая 108 
- вотrы 17 
Дренаж 172, 270, &17 
- береrовой 522 
- вертикальный 173, 280, 281, 348, 498, !Ю&, Ю2 
- внуiреиний 173, 210 
- - утепленный 208 
- rоризоитальвый 173, 280, 281, 348, 496, 622 
- - иесоверmеявый 497, 504 
- - соверmевяый 497, 503 
- дамб обвалования 491 
- застеияыА 266 
- :комбииирова яный 280, 499, 621, 523 
- аевточноrо типа 142, 52t 
- вамоииыА 280 
- варужв.ыА 172 
- вас.поииый 124, 126, ·128. 129. 172, 521 
- основания плотин 174 
- перехватывающий 622 
- ппаетовый 140 
- - откосный 521 
- подnовуриыА 348 
- сиетематический 496 
- травшейиый 521 
- трубчатый 124, 125, 127, 129, 173, 621 
- ярусный 173 
Дюкер 405, 409, 412 
- открытый 409, 410 
- шахтный 409 

Е 

Емкоетъ регулару10щая 493 
з 

Эаве<а 516 
- в виде тонкях стевок m 
- водонепроиицае:мая 520 
- дренажная 339 
- инъекционная 195, 270, 27[ 
- - висячая 196 
- коnьцевая ва. береrах 517 
- мерзJJотвая 207 
- противофк.льтрациовиая 101 
- совершенная 518 
- цемеитационная 1915, 520 
- шпунтовая 270 
Зависnм:ость А:Авазоа 98 
- Ахмедова 98 
- БуренковоD 1411 
- Герсеванова-Пузыревскоrо 45 
- Недриrи 108 
Задача Стефана 241. 242. 246 
- упруrоп.ааеrвческая 57 
Заuеиве В0,11.0X])aRИ.llRщa 48& 
- отстойника 461 
Закон Дарен 101 
Заложепие откосов 167. 397 
- - иаrорных канав 514 
Замерзание сезоияое 207 
Замораживание грунтов вскуссrвеввое 245 
Запани 465 
Затворы откатвые 416 
- плоские 448 
- сеrиевтвые 448 



Предметный укаэатело 537 

Защита земель и территорий 161 
Зопоотва11ы 509, 513 
Зона глубоководная 16 
- мелководная 17 
- намыва 135 
- оттаивания 205 
- переходная 191 
- плотины 260 
- - внутревнgя 260 
- - наружная подводная 260 
- - - над.Водная 260 
- - переменного уровня воды 260 
- п.nяжна.и 526 
- прибойная 17 
- приуреэовая 17 
Зовальность уКJJадк:и бетона 259 
Зоидироваиие взрывное 37 
- днна1111нческое 37 
- статическое 37 
Зуб бетонный 195. 270 
- тыповоА 267 

Изгиб местный 355 
Износ абразивный 261 
Изо.пяция тепловая 440 
Изотерма вулева.и 210, 241 
Илы 42 

и 

Инвариант динамического подобия ЖеJlезнякова 468 
Интенсивность намыва 136, 141 
Ивфипьтрация 135 
Испытания ви6рокомпресснояные 37 
Иеспедования кавитационные 276' 
~~,.:н;~~:н:~~оg: переменном 68 

- через насадки 68 
- - отверстия большие 68 
- - - в тонкой с1енке 68 
--- малые 68 
Источники сведеняА о стоке и водном режиме рек 4.67 

Кавитация 384 
- развивающаяся 385 
- щелевая 385 
Каиеиь рваный 187 
Камера вкхревая 439 
- сеточная 462 
Канава дренажная 128 

к 

- нагорная 492. 493, 494, 513. 514 
Канал водопроводный (водоснабженческий) 392 
- водосбросной обходной 210 
- комплексный 392 
- .песосплавиый 392 
- обводнительный 392 
- оросительный 392 
- осушительный 392 
- отводищнй промежуточный 365 
- ПОДВОдЯЩИЙ 364 
- рыбоходный 364 
- судоходный 392 
- энергетический 391 
КаРТа изолиний гидрологяческих параметров 467 
- средней мутности рек 474 
Класс сооружений водозаборных 420 
- - гидротехнических 11, 12. 13 
- хвос'rохраuиJJищ 511 
Классификация водопотребителей 420 
- rрунтов r.пинис'tых 34 
- - крупнообломочных 34 
- - песчаных 34 
Ковш 423 
- водозаборный 422, 423 
- затопл:яемый 423 
- - самопро:м:ывающийс:я 424 
- иезатоп.пяемыА: 423 
- nредохраиительный 352 
Козырек навосозащиrвыА 429, 439 
- отбойный 465 
КОJ1ебания годового стока 469 
- максимальных расходов воды 4.69 
Колодец 514 
- береговой водоприемный 425 
- ...... с плоской сеткой 425 
- водобойный 92, 868 
- дренажный 352 
- смотровой 498, 523 
Кольматаж навала 202 
кольматацня 145 
- фильтра 150 
КОJ1ьца арочные 329 
Колонки воздушные замораживающие 206 
Коммуникации эксплуатационные 269 
Компоновка гидроузла комплексного назначения 154 
Коааекция естественная 208, 242 

Копсо~ядащзя основаииА 67 
- ядра 237 
Конструкция водоприемников 285 
- ОТС'IОЙНПКОВ 444 
- ячеистая 266 

~~~ф~и~=~:;иаяв~~орреляцни 470 
- аснмме'fрин 469. 
- аэрации 98 
- Буссннеска 82 
- бокового давления 38, 528 
- - расширения грунта 38 
- вариации 469 
- - максимальных расходов 472 
- внутреннего трения 527 
- водозабора 426, 426 
- водоотдачи rрунта 134, 136 
- Дарс11 66, 67 
- запаса прочности 274 
- - устойчивости 31. 226, 238, 531 
- - - допускаемый 223 
- количества движевая (см. Козффицнеит Буссинес~· 
ка) 82 
- хонсопидации 57 
- коицентрацни напряжений 299 
- - - краевых 321 
- I(ориол:иса 66, 68. 468 ' 
- корреляции 470 
- - между величинами стока 471 
- ._ - обесnечеиностями стока 471 
- ламинарной линейной фильтрации 204 
- - - - мноrофракционного скальноrо грунта 205 
- местных сопротивлений 436 
- надежности 31, 415 
- начала кавитацнониоА эрозии 385 
- нелинейной фи.11ь'Трацни 205 
- неодяородиостн rруитов 526 
- откоса 72 
- относительной кавитационной стоахости 391 
- перегрузки 14. 31, 274, 275, 412 
- подтоп,11.ения 86. 87 · 
- - водослива 89 
- полноты· напора 86 
- поперечной деформации 258 
- пористости 35, 36 
- - песка 37 
- - хвостов 528 
- парового давления 233 
- потерь обобщенный 19 
- Пуассона 38 
- разбухания 38 
- разноэернистости 146 
- разрыхления 202, 204 
- расхода 68, 86. 436 
- - водослива 84, 86, 90, 373 
- регу.пироваиия стока 478 
- сжатия потока 86 
-- струи 68 
~ скорости 91 
- - под'tоплеиноrо водосп.ива 89 
- сопротивления 121 
- степени консолидации 31 
- теплоотдачи 245 
- уп.11.отнения 38 
- ус.Jlовий работы 30 
- - ...... бетона 255, 256 
- - - плотин 341 
- фильтрации З8, 101, 518 
- - переменный 131 
- - фнктввный 107 
- - хвостов 526, 527 
- Фогта 239 
- Шези 66. 70, 71, 394, 436 
- - безразмерный 57 
- шероховатости 22 
- - каналов 72 
- - ледяного покрова 394 
Крен сооружения 45 
Крепление береговых ск.лоиов 211 
- облегченное 21 l 
- откосов 168, 211, 427 
- - асфаJtьтобетовное 168 
- - бетонное монолитное 168 
- - биологическое 168 
- - rруитоцемеитное 168 
- - железобетонное сборное 15S. 
- - нз каменной наброски 168, 401 
Кркве.я де.nрессии 110. 122, 124, 126. 139, 228 
- зериовоГQ состава грунтов 525 
- компрессионная ЗS., 52 
- обеспеченности 470 
- подпора 78, 79, 80 
- расходов 81. 468 
- сnободкой поверхности 80 
- спада 78, 79 



. Л редмежн.~(f уКt1Эаrе11ь 

КритериА Био 245 
- Коссовича 245 
- прочности 273, 295, 297 
- - Кулона-Мора 223 
- устойчивости 273 

jёрirl!о~~ь24~рав11ическая 75, 393, ,<149, 475 

Ливнеспуск 40~. 41S. , 
•Линия равных иаnоров 10/:j 
- тока 108 
Лоток 405 
- бетонный 366 
- же.л.!зобетонныА 366 
- лесосплавной 405 
Льды поrребевиые 205. 210 

м 

Масса воды: nрисоедииевиая 28, 29, 240· 
Материад д./1Я устройства завес 272 
- руслоформирующий 480 
Мероприятия конструктивные 293 
- nротJt:вофипьтрационвые 271, 329 
- техно.юrяческие 293 
Метод бал:авсs наносов 487. 488 
- Бучко 246 
- Бюро мепиорацнв США 328 
- rв.дравлическиА 122 
- гидромеханический 122 
- Гостуис:коrо 451 
- Ибад~Заде-Нуриева 450 
- Кам:енскоrо 245 
- Козлова 504 
- конечных разностей 237, 299 
- - 9Jlемеатов 237. 299, 342 = 5f:J':g::~~~~~ическп поверхностей сдвига 358 
- МеJ1ещенко-Романова 105 
- Мора 298, 318 
- панбопьшеrо правдоподобия 413 
- наклонных сил взаимодействия 226 
- Недриги·107, 111-IЗО, 133-144 , 
- Недриги-Покровского 122, 131-133 
- .:независимых» («чистых») арок 341 
- Образовскоrо 466 
- Памовского 102-106 
- nерекрестных бапок 355 
142последовательной смены стационарв.ьп: состояииА 

- nOCJioAиoro суммирования осадок бl 
- предельноrо равновесия 357 
- предельных состояний 30 
- с.пробных наrоузок» 342 
- расчета упрощенный 298 
- - фильтрации rидро~еханическиА 102 
- - - фраrмеитиыlt 106 
- - sле:ментарныА 398 
- Романова 105 
- сопротив.пеиия :Материалов 29S 
- теории упругости 298 
-Терцаги '2Zl 
- тонких оболочек 342 
- угловых точек 48 
- центральной KOHCOJIH 342 
- ЭГДА )01, 108 . 
- Флорина 232 
- Шестакова 13.З 
Методика ААвазяR-9. 99 
- Крвцк:ого и Лескова 473 
=·f:;к~о~~а3i2Рословой 487 

Моделирование пРитока воды К дренам 507 
- фильтрационного потока 508 
Модель грунтов основания нелинейная 46 
- - - упруrоппастическая 46 
Модуль годового стока 470 
- дефорМацин 38, 39, 299 
- - средний 52 
- - приведенный 53 
- сдвига бетона 258 
- сопротявпенни .80, 81 
- стока 494 • 
- упруrости 257, 299 
- Юнга 2"3~ 
Морозостойкость 258 
Мост служебный. 267. 268 
- транзитный 267, 2G8 
Мостик смотровоА 269 
Мощность прон11цаемого ·аr-кования иеоrраниченная 
102 
- ~ - оrраявченная 102 
- сжимаемой толщи 53 
Мутность 414 
- воды 4.74 

- минимальная 475 
- руслоформнрующих фракцкА 487 

н 

Наброска каменная 400 
Набухание бетона 276 
HaвaJJ потока 430 
Наrрузки вооновые 220 
- - взвешивающие 219 
- временные 13 
- - мительные 13 
- деАстоите.,ьные Э22 
- кратковременные lЗ 
- критически.е 322 
- педовые 22. 213 
- - динамические 22, 275 
- - с:татическне 22 
- нормативные 275 
- осяоввые 316 
- особые 13 
- от зажорвых масс льда 24 
- - ледЯных noneй. 23, 213 
- - приыерэшего к сооружению лединоrс.. покрова 

25 
- - СТОЯЧИХ BOJIB 20 
- - температурноrо расширения сплоwиоrо педивоrо 
покрова 24 
- постоянные 13 
- расqетпые 275 
- сейсмические 26, 238, 314 
Нака,т BOJIH 21 
Накопители (см. Эопоотвалы. Ил:озые площа.п.х•. 
Накопители производственных сточных вод, Прудм~ 
испарители, Пруды-отстойники, ХвОС"f'Qхранилища, 
Шла1~1.охранипища) 509 
- бапочно-овражиЬlе 509 
- временные 511 
- косоrорвые 509. 511 
- котлованные 509, .Stl 
- котловинные 509, 511 
- многоступенчатые 509 
- наливные 009 
~ намывные 509 
- насыпные 513 
- одноступенчатые 609 
- nоАм:еиные 509. 
- постоянные 511 
- ПIЮИЭDОДС1'Веины:х СТОЧНЫХ ВОД 509, 512 
- равннвиые 509, бll 
Наносы дониые 441 
- взвешенные 441 
- влекомые 441 
Напор 101 
- приведениыА 104, 120 
Напряжения в rруятах 46 , 
- - - от деnствня их собствеявоrо веса 51 
- - контрфорсе 317 
-- пяте 330 
- · гпавные 319 
- контактвы..е 364 
- ·- касатё.1Ьйые 364 
- касательн.ые 318 
- местные Эl4 
- нормальные зффекtивные 224 
- температурные ЭОО 
Непригодность к 9ксплуатации 30 
Норма водопотребления 476 
- стока 469 " 
- - наносов 473 

о 

Обвалование общее 489 
- по уц:асткам 489 
Обеспеченность расчетная 17, 420, 471 
Обжатие верховой грани плотины 294 
Об.пасть виртуальная 131 
...- приведенная 108 
- работы сооружения 238 
- фильтрации 101 
Облицовка всфальтояоnв11ербетоивая 519 
- взиосостойкая 262 
- туние.хьиая 382 
Обогащение мокрое 509 
Оборудование· подъемно~травсnортяое 452 
Объем водохранилища мертвый 478 
- - относите.пькый 478 
- - полезный 477, 478 
- сброса 201 
Оголовки 416 
- входные 387, 413 
- контрфорсов 308 
- - KOHCOJlЬBЫt 316 
Осадка гребня 237 
- дополнительная 51 
- максима.п:ьиая 285 



- ограждающих дамб 534 
- основани:А во времени 57 
- IШОТRН 234, 237 
-- nолная 51 
- погашения раэбухаю1я 51 
- ори оnаяваннн 210 
~ с учетом боковых деформацнА 53 
- сооружения 45 
- эксnлуатацвоняая ожидаемая 166 
Осадок илщ:тый 509 
Основание двухслойно1:> 109 
- &оиечвоИ толщины 50 
- MepЭJIOe 206, 210 
- неоднородное 360 
- вес:калъное 252, 269 
- nронвцаемое веограничеяиоА м:ощиоств. 102 
- - оrранкченноА мощности 102 
- <:кальное 252. 270 
Отверстие водоnропусх:ное 361 
- дренажное 352 
Отвод воды из скважин 49S 
·отдача водохранилища 418 
Откос волиоустоАчивыА 169 

~~0~0:.11~"в':t~а~6..7Ои~~А 338 
Отношение водоцементиое 257 
Отслаивание 145. 148, 149 
Отстойннк -423 
- водосвабженческиА 442 
- нрриrациоиный 442, 450 
- мноrокамерньrй 443 
- однокамерный 443 
- эиерrетическиА 442, 450 
Отсыпка rруиТО:В в воду 179. 209 
- - насухо 176 
- фильтрующая 499 
Оnаивавие береrов водохраянаища 244 = :~з~~~~хgеарне~~~ ~~она 245 
- мерзлой nпотнвы 242 
- предва-рительное 210 
- nредnостроечное 21:J8, 210 
- сезонное 207 
Отходы жвдкие 513 
- 'f'Вердые 5о9, 513 

. Оце;як:а сейсмвчностя площадок стронтелъства 26 
Очередкость возведения сооружения 274 

·о 

!!_•JJ.~~~~P J:>'ruкoвa 468 
- кавитации критичесuА 386. 397, 388 
- противофи.nьтрациоиных завес 273 
- уплотнения 178 
- формы жввоrо сечения потоRВ 67 
Парапет 166 . 
Переезд 417 
Перекрытие гибкое 316 
- контрфорсяых плотин flanopкoe ЗО6 
~Ре:;;е~ени.я вертикальиые лииеАно-деформируемоА 

Перемычка 122 
Перепад 96 
- дооуС'l'вмьtА ва входе 430 
- м:ноrоступенчатый 97, 368 
- одноступенчатый 96 
Переработка берегов 440 
Периметр смоченный 12. 73 
Периоды собственных кол:ебаний плотив 238 
Плевка из пол:иэтиRевв 518. 519 
П.пита аихерная тыаовая 267 
- плоская разре-~иая 315 
Плотина арочная 249. 254 
- - водосбросная 325 
- - ,r.п.ухая 325 · 
- - двоякоА в:ривизян (купоо.ьвая) 323, ЭЗl 
- - из трехmариирных поясов 250 
- - куnо.лькаrо типа 254 
- - с rравятацвоииыки уеrоями 2&0 
- - - sащемпенным:в пята11и 249 
=-:.-:, ~~;~~~:л:::м п,:.:ешоrrьным швом 324 
- - - ПОСТОЯННЫМ раАRУСОМ 823 
- - - - центра.пьиым уrп:ом 323, ЭЗl 
--1'0.llСТВЯ 323 · 
- - тонкая 323 
- - цилиицрнческая 323 
- .арочв<:t-гравитационвая 250 
- без дренажа 136, 137, 139, 141, 142 
- - искусственного упп:отиеиИJI 186 
- бетонная 325 -
- взрывонабросная 132, 201. 203 
- - конструкции ВНИИ ВОДГЕО 202, 203 
- - однородная 202 
- - с: tкрааом 202 

- В3рЬllОВ811118ВВ• 203 
- ввртуuьвав 131 
- водосбросная 2JiO 
- вторвчиоrо обва"овавu- 511 
- высокая 162, 186 
- ГJ1.у.1.а.в. 162', 2&О 
- rравит8цвовная 249 
- - 111.асснвная 249, 262 
- - с аихеровкоА в ОСИОВАИИR 249 
- - - продо.11ьвоА поаостью у осиова11п 249 
- - - расширенными швами 249 
- - - 9Краво:м на вапориоА rрави 24.9 
- ж:мезобетонная 32б 
- каменно-земляная 184, 185 
- - водосливная· 199 
- - фнл:ЬТрующая 199 
- каменновабросная 184, 18& 
- конструкции Бе.uшевскоrо 201 
- - Гордиевко 201 = ~o=~~s::.-.:4~1 
- - многоарочкая 249, ЭОI. 304 . 
- - с контрфорсами сплошными 301 
- - - цлосквми перекры:тu:ми 249, 301. 306 
- массивво-коитрфорси&J1 249, 2Щ 30\, ЗО3 
- на двухс.п:ойвом основании 130 
- намывная 135, 136, 1621 1615, 180 
- вас.ьrпва• 162 
- веодиородвав 125 
- низкая 182, 186 
- ОДНОРОАШ 124 
- первичного обвмовавка 611 
- ПOJl'&B 301 
- попувамыавав 162 
- реверсявнаи 301 
- с вертикальной дреной 188 
- - дреиаж.ем: .иенточиоrо пnа 1.fЗ 
- - искусственным уплотнением 186-
- - иерзаым ядром: 206 
- - мастовнм: дренажем 137. 142 
- - расшнренным:н wаа11и 289, 290 
- - вхраном 294 
- - ~краном в nовуро11 129 
-- JlдpOll J25 
- - ярусными дренами 138 = ::~~:r:::т~182, 186 
- траnецеидапьноrо профипв 133 
- .sчевстая 250 
- - ковтрфорсиая 250 
- - реверсивиа.11 250 
Ппотвость rрунта 36 
- - взорваввоrо CКL!IЫIOl'O 203 
-- сухого 36 
- слож:енвsr песка 36 
-: частиц rруита 35. 
Площадка ихтнол:огическая 460 
- СКОJIЬжеинк 224 
П4ОЩ8АКИ ИАОВЬlе 509 
Площадь пол:нвв с:ечеияв notoxa 101 
П..яж вамыаа 512 
Поверхностъ ко81'актнаs 144 
- намыва 135 
- потоха саободва11 78, 79 
- с.а,ввrа 33 
- с:ко.11ьж:еиия 228. 229 
- - кругяоцилввр,ричес&аJI U4 
- уде.11ьная 204 
Повышение несущей сnособност• 246 
- устойчивости 295 
Подат.11ивость освованяs 299 
Подготовка кот.пована t74 
Подземный контур бесшпунтовы8 МВ 
- - АВухшnувтовый 345 
- - одиошnувтовыА 345 
ПодоШDа флютбета НМ 
Показатеаь ховсистенцви 34, 81 
- русла гидравлич-ес:киА 79, 80 
Покров ледяной 214 
Покрыrие осяовиое 211 
- - из железобетона 211 

П~зJ;.~~е:;;:н':~:С:~:~~ rоvвтов 2З5 
Полотка еетчатое 461, 462 
Поввжеине .п.епрессионно:А поверхности 138, 142 
Понур 101, 170. 189. 196, 270, 271, 511 
- анкерный 347 
- rибкнА 346 
- жесткиR 346 
Поправка rврантиАиая 472 
Попуск. санитарный Э61 
Пористость 38 
Пороr водосьусх:а 361 
- &rстойника входной 445 
- - выходной 446 
-· nол:иrональиы8 ВОАоnрнемивха 429 
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- wа.идорнь1"8 423 
Последовательность возведения 274 
- - плотины 299, 300 
Пост гидро.поrическиn 467 
Потери воды местные 411 
- - на исцареиие 478 
- - - пьдообра:ювавие 479 
--- фильтрацию 101, 115. 117. 479 
Потерна (ct11. Га.лерея смотровая) 269 
Потеря устойчивости 30 
Поток иеустаиовившнйся филътqацноив.ыА tЗБ 
- установившяй:ся 122 
Прибор ЭГДА 101 
Приrрузка водоА 299 
Призма IJJУИтовая верховая 186 
-- цеятраJ1ьиая 186 
- дРеважная: 172~ БО8 
- заи.ления 487 
- обрушения ЗЗ 
- упорная: 189 
Применение моделнроваЯJIЫХ рядов 480 
Примыкание плотины к берегам 175 
Я~б:~ б~':.и~ Аf~нажвой скважнв.е БО8 
Проrиоз noдnopa 600 
Прwrет промывной 429 
Проиерзаив~ сезонное 208 
- тапой мотииы 242 
Пропуск паводка по схеме быстротока 196 
- - фильтрацией ВодЬI qt..'Peз каменную наброску 199 
- - через 80,D,OCJIИВ с пmроким пороrом 197 
- - - иеАостроеиную мотиву 197 
Просадочнос:ть отиоситеJiьиая 42 
Протиьодавленне 15 
- воды а теле бетонных мотни 276 
Профнпь оrраждающей дамбы 532 
- пл:отиНЬ1 реальный 278 
- - теоретическнR 278 
- - :экономический 279 
Прочность в направлении поперечном 355 
- - - продольном 355 
- rруитоа струк.турпая 54 
-- фи.nьтрациоииая 101, 144 
- .мительная {дмrовременная) 256 

• =~~~~r:роийой";~уэке взвешивающей 218 
- тепа п.11отииы 237 
Пруд двя дождевых вод 612 
- от<тоАныА 512, 515 
Пруд-испаритель 509, 512 
Пруд-яакоnитеяь 509. 612 
Прудок-отстойник 135, 137 
Прыжок rн,прав.nический 82 
Пу.;n:ьnа !:НЗ 
Пульповод 612 
Пучение морозное 207, 2i?Э· 417 

р 

Равиовесие предельное призмы обрушеяяя Э3 
- - сооружении 356 
Радиус rндравлнческяА 66, 73 
Размер камяя расчетный 2'21 
Размещение здания гидрозлектростанции 295 
Размыв ковтактиыА 101. 145, 148. 151) 
Раз:мяrчеиие ска.11ьиых грунтов 44 
Разиомодульность массива 299 
Разрезка вnеревязку 282 
- секционная 282 
- смешаииоrо типа 282 
- столбчатая 281 
Раскрытие строительных wвов 299 
Растекатель поrока 415 
Раеход 80АЫ 66. 101 
- - максимальный 471 
--- расчетный 471, 472 
- - на единицу ширины сооружения 91 
- - поступающей в дрену i 1 J 
-- фильтрационный 101. 110, 112. 118. 120 
- - - вэ веs~кран..:раваииого .какала 398 
- - - - sкранироваивого кавалз 398 
--- суммарный 113 
- наносов 473 
- расчетвыА 395, 420 
- удельный 112, 139 
- - древы 398, 399 
- - фильтрациоииыА 122 
- форсированный 395 
- фрагмента прнi!еденный 108 
Расчет деформаций русла 487 
- дюкера rидравлический 411 
-- ста1,ический 412 
- кавитационный 276 
- кривой подпоРа 487 
- осадок 415 . 
- - плотин 235 

- - сооружений 62 
- прочности 295 
- те:мпературвый 240, 241 
- труб 415 
- - гидравпический 415 
- устоАчнвости плотин 223 
РасщеПJП"е,l!IЬ потока 387 
Ребра nротнвофипьтрацвонны:е 382 
Регулирование высоJШrо стоха 477, 484 
- .uноrо.11етнее 478 
- режима наносов 425 
- речного стока 417 
- стока миогоп:етвее 477 
....... - сезоквое 477, 478 
Регу.пятор rст:овиой 446 
- диафраrмовый 417 
- открытый 417 
- перегораживающий 417 
- подпорный 417 
- сбрьсиоА 417 
- трубчатый 417 
Режим даижевня воды 101 
- темnературиЬLй 240 
- - противофиm.трацвоввоrо мемевта 20 
Река-ава.11ог 467 
Решения rидравпические 10-1 
- rн,пром:ехаиичес.к.яе 101 
Решетка rрубви 461, 462 
~и;~~= ~· 350, 351 
- rорязонтапьная 351 
- наклонная 351 
Руепо пар&боличесхое n 
- ПОАВОдящее 431 
- пряиоуГОJ1ьвое 'n 
- трапецеидальное 77 

Pы?o:~~~:C:JZ очищающийся ваиспой 463 
- струереактивиыА 463 
Рыбозащнткые устройства 111дравлическяе 461 
- - м.ехаяическне 461 
- - физнолоrические 461 
Рыбонакоnитель 458 
Рыбоотвод 462 
Рыбоподъемник 458 
Рыбоход 466 
- пестничныА 458 
- прудк:овый 458 
Ряды стоковые искуССТDевяые 470 

с 

СбоЯвость narou 426 
Сброс 201 
Сдвнr сооружения r.ву(!инвыА 32, 356 
- - IUIOCКllЙ 31, 3/1, 356 
- - поперечный ЗЗ 
- - постуnатеяьаыR Зl 
-- - продо.аьвыА ЗЗ 
- - с поворотом: в плаве 31 
- - смешанный 32, 356 
Сепеnровод 406, 408 
Сетка rидроднвамическая 108 
- конусная 463 
- п.uоская 461 
Сеть водосточная 494 
Сечение быстротока беsво.n:овое поперечное 369 
- живое 392 
- канала rнАJ)авлич.есв.и наивыrодвеАшее 7З. 74. зm 
- - 8ХОВОИВЧИОе 396 
- струн сжатое 68 
сжатие струи 68 
- - вепо.n.ное 68 
- - несовершевпое 68 
-- полв.ое 68 
- - совершеаиое 68 
Сжимаемость 88 
Сипы мороэноrо пучевия касатеаьвые 418 
- - - норма.nъные 4J8 
Систем:а замораЖАва10ш.аи 206 
- замораживающих кол:овок 24& 
- струеваправпяющая 423 
Скал:а :мерз.пая трещиноватая 208 
Скважина дренажиав 174 
- разIJJузочная 348 
Скорость ветра 17 
- взвешивающая 449 
- волновая придонная 222 
- движения воды допускаемая 74 
- действитепьная 101 
- добеrаиия расхода в русд:е 8З 
- критическая 393, 394 
- наибольшая допустимая 393 
- не-заиляющая 73, 15. 3Ю 
- неразмывающая 73, 74, 222, 393 
- - средняя. 74, 76, 76 
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- обтекания 394 
- порОговая ·з86 
- потока средняя 66 
- придонная вОJiновая 222 
- фильтрации 101 
- - фиктивная 101 
- фил.ьтрационноrо потока 101 
Споя. nпеиочноrо экрана защ11тныА 518 
- - - nодсf'япающнй 518 
.....: сезонного оттаивания 207 
Случай расqетный основной 222, Z/1 
- - особый 222, 529 
- - nоверочяыА 277 
Смещение горизонтальное соору.жеввй 45, 62 
- - теаа ПJIОТИНЫ 237 
Сооружение водозаборное 405 
- - поверхностное -421 
-- - ПОАВНЖНОе 421 
- - - - передвижное 422 
---- п.n:авучее 421 
- - - - фуникулерное 422 
- - - стационарное 422 
- - -- без реrулятора в го.паве канала 422 
----с регуяятором в голове кана.па 422 
- водоnроводящее 405 
- водосбросное 210, 430, 512 
- - в мерзлой п.потине 210 
- - глубинное 285 
- временное 11, 13 
- второстепенное 11 
- гидротехническое 45 
- дренажное 101 
- на канале 405 
- - - общее 405 
- - - спецяа.11ьное 405 
-- системах оросительных 405 
- - - осушите.11ьных 405 
- оrра*Аающее 529 
- основное 11 
- перегораживающее 405, 431 
- постоянное 11 
- рыбозашитвое 405 
- сопрягающее 405, 417 
- сороудерживающее 405 
Сопротивление бетона нормальаое 255 
- - расчетное 256 
- rидравпическое 66 
- - местное 66 
- - по даиие ПОТОК<l 66 
- грунтов глинистых размыву 41 
-- сдвигу 40 
- - - предепькое З2 
-- сжатию 44 
- хвостов сдвигу 527 
Состав гранулометрический взвешеиэ-ых Jlаносов 474 
-- грунта 34 
- - донных отложений 474 
- rрунта фазовый 35 
- зерновой 203 
-- грунта 183 
- - - намытого 184 
- - взорванной породы 203 
СQставляющая dбъе:ма водохраяилища сезонная 482 
- - - МНОГОJiеТНЯЯ 483 
Состояние грунта доnреде.n:ьное 238 
- - запредельное 238 
- - предельное 238 
- иапря.женно-деформированиое 237 
- откоса действительное 223 
- - предельное 223 
- n11отины предельное :ОЗ 
- nотока бурвое 76 
- - критическое 76, 77 
- - спокойное 76 
Сочетание воздействий 222 
- нагрузок 13, 222 
- - ос.новное 13, 295, 2!}7. 314 
- - особоt::: 13, 295, 297, 298, 314 
Способ Аrроскина Т7 
- Аракепяна 321 
- взрыва .11Вустороиний 202 
- - сщносторонннй 202 
- Латы.wевкова 74, 77 · 
- намыва грунта 181 
- - - безэетакадныЯ: 182 
- - - ииэкоопорный 182 
- - - зстакадный 181 
- обп.еrчеияя ппотнн 295 
- разработки грун'Та средствами гидромехан:uзацни 
180 
- сслоя конечной толщиИЫ:D 54 
- сстенв. в rрунте• Б20 
-- Цытовича 56 
- сэквивапентноrо с.лоя:.. бб 
Способврсть патока трансмортирующая 76, 474 

- проnусквая безнапорной галереи 436 
- - водотока 468 · 
,.__, - траuwеи. 435 
__ ,труб 415 
Сработка водохранилища 361 
Среда изотропная 108 
- линейно~деформнруемая 45 
- пористая 101 
Срок заиления ориентировочный 486 
- службы отдел.св канадов 40:2 
Стадни кавитации 385 
Станция насосная 405 
Створ rидрометрцческпй 468 
- УЗКИЙ 158 
- широкий J 60 
Стенка буробетоuиая 195 
- водобойная 368, 415 
- льдоrрунтовая 246 
- ианосоотбойная 431 
- ныряющая 405 
- противофв.льтрациоиная. 271 
- раздельная 265 
- струенаnрамяющая 424 
- теплонзопяционная 335 
- шпунтовая 101 
Степень влажности 35 
- коясоnидацин 58 
- неоднородности зернового состава 34 
- - матер"-8.ла подготовки 216 
..- податливости основания 239 
- трещиноватости ropнoro массива 20З 
- уплотнения грунта 178, 2()4 
Стойкость кавитационная З90, З91 
Сток годовой 469, 494 
Суперкавитация 385 
Суффозия 101, 145, 147 
Схема дренажа двухлннейная 49Б 
- - кмьцевая 496 
..- - комбннированиая 496 
- - МНОГОJIИНейная 495 
- - ОДНОJШИейная 495-
- компоновки гидроузлов пойменная 156 
- - - пмупойменная 155 
- - - русловая IБ5 
- маневрирования затворами "Л7 
- намыва грунта двусwронняя 182 
- - - мьзаичиая 183 
- - - односторонняя 182 
- - - nнонерно·торцевi:iя 183 
- перехвата вод 492, 493 
- подземного контура 102 
- размещения взрывqатых веществ 202 
- расче'I'ная К.рея 228 
- - Терцаrи 227 
- талых плотин 208 
Сцеппение удепьвое 40, 41 

т. 

Тело заи.пеняя 486 
Температура на контакте 2-43 
- начальная в основании 242 
Температурное попе стаuонарное 244 
Теория консолидации глинистых грунтов: 232 
- линейно деформируемой. среды 45-
Теплоизоляцпя 261 
Термосваи ЖидКосткые 246 
- парожндкостные 206, 246 
Толщина завесы 272 
- плотины по гребню 328 
- - - основанию З28 = .:'1~8otp~~~тl~ ~1~ 
Торф 43 
Траектории второго рода 319 
- главных напряжений 
- - - наибОJiьmих 319 
- ,__ - наименьших 319 
- первого рода 319 
Тракт водосбросноА 382 
Трамплины-аэраторы 390 
Транзит ваносqв 488 
- - через водосброс -433 
Трансформация поповодий 473 
Траншея 195, 370 
- водозаборная 432 
- довная 421. 432 
Трещинообразование 301 
- бt:!'тониой кладки 300 
- :м.орозобойное 207, 208 
Трещины в основании п.потивы 299 
- - сооружении 299 
- rорнэонтапьные 189 
- морозобойн:-,.~е 205 
- по11еречнь1е 189 
- ПрОДQЛЬНЫ.~ 189 
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- те-:Ктоиические 269 
Трубы асбестоцементные 497 
- бетонные 497 
- из- nopиcroro бетона 497 
- керамические 497 
Туннель 405 
Тяжы стержневые 293 
- тросовые 293 

1" 
Угоп внутреннего трения 40. 188 
- подхода воды к берегу 440 
Уr.п:ы арок центральные 330 
Угреход 458 
Удешевление гравитационных мотни 293 
Ук.лои rвдравпическнй: 66 
- критический 78 
- свободной поверхности воды 66 
Уп.потневне rpywroв иесвязных 178 
-- СВЯЗНЬIХ 178 
- опытное 178 
- швов 283 
-· - асфальтовое 284 
- - контурное -внутреннее 283, 284 
- - - наружное 283 
- ~ основное внутреннее Z8З 
- шпонками 348 
Упор осиовпоrо крепления 212 
Уравнение БернуJ111и 65 
- коисо.nuдацни 232 
- кривой депрессии 111 
- неразрывности 83. , 
- ремогическое 235 
"':"" Р.0ссцн~:коrо .94 
- свободных кОJiебани:А п.11от11ны 238 
Урез водохранилища 111 
Уровень мертвого объема ·477 
- подпорный нор'ма.пьиы:А 478 
- - форсированный 478 
Усилия расчетные от сеll:смкческоrо аоздействи" 28 
Ускорение колебаниА критаческое З8. ' 
- сейсмическое 238 · 
Условия rео.п:оrическне i53 · 
- техинко-!tкояомв.ческие 154 
- топографические 153 
- строите.льс:tоа 153 
Усовершенствование rравитационвьrх пдотин 293 
Устои ПJIОТИВ 349 
Устой береrQвой сопрягающий 111, 265 
- раздельный 265, 267 
УстоАчивость гидротехиичесв.их сооружеииА 31 
- дамб 529 
- набРоСки 221 
- намывных оrраждающuх дамб 530 
- русла 426 
- СП.DОШВЬIХ покрытиА 217 
- те.nа ПдОТИНЫ 237 
Уступ nротивовакуумный 375 
Устройства. водоотводящие 365 
- дренажные (см. Дренв.ж, Призма дренажная) 121, 
162, 172, 348, 491 == :о1:.1и~t~~~:::_:х17~вах 284 
- кассетные 465 
- охлаждающие (см. Завеса мерзпотная, l{о.п:онкн 
замораживающие, Системы 3аморажнвающие, Термо
сваи nарожндкостиые) 206 
- очистные 462 · 
- противофильтрационны:е (с:м. Диафрагмы, ПоJ(уры, 
Экраны, Ядра) 121, 164, 170, 279, 512 
- - В 0СНОВ8J(НИ ПЛОТИН 194 
- - из материап.ов грунтовых 170, 191 
---- неrруНТQВЫХ 171 
-·сезоянодействующие .замораживающие 246 
- - охлаждающие 246 

ф 

Факел кавитация 385 
Фнпьтр обратный 191, 211, 523 
Фильтрация безиапорнац 101 
-- обходная lH, 117 
- из каиа.пов без подпора 397 
- напорная lOI 
- nпавоваи 122 
- пмунаnориая 110 
Фпютбет без шпунтов 102, 103 
- плоские 103 
- - с плоскоF дреной 105 
- - - полукругп.ой дреной 105 
- rrp11 отсутствии водоупора 110 
- со шпунтами водонепроницаемыми 106 
- - - водопроницаемыми I07 
Форма каэииции вихревая 384 
- - срывная 384 . 
Формула Абрамова С. К. 148 

= f::::::: i·. ~.а:, ~~~ова в. ~ 92 
- А.птуиииа С. Т. 426 
- Ахмедова Т. Х. 95 
- Axyrnaa А. Н. 374 
- Ващнрова Ф, В. 448 
- Верезинскоrо А. Р. 86, 87 
- Биндемана Н. Н. 398 
- Вуреиковой В. В. 145, 147, 150, 161 
- Быдива Ф. И. 394 
- Ведериuкова В. В, 397 
- Войиича-Сяноженцкоrо Т. Г. 98 
- Герсеваиова Н. М. - Пузыревского Н. Н. 4Б 
- Гордненко П. И. 435 
- Дарен 38, 101 
- Диаиова в. r. 483 
- ДомСSровскоrо В. Д. 352 
- Егорова К. Е. 54 
- Железнякова Г. В. 67, .88. 70, 468, 469 
- Замарииа Е. А. 393 
- Ибад-Заде: Ю. А. 448 
- Истоминой В. С 147, 148 
- Истоминой В. С. и ВурекковоА В. В. 145, 1"49 
- Клейна И. С. 242, 243, 244 
- Колосова Г. В. 46 
- К.очерииа д. И. 484 
- Крпцкоrо С. Н. и Меикеля М. Ф. 483 
- Крошкина Н. А. 426 
- Латышеикова А. М. 79 
- Лаутона. Лесrера 234 
- Леви И. И. 75 
- Лейбенэона JI. С. 242. 2-45 
- Лушиова Н. П. 204 
- Маннинrа 436 
- Мнщуровой Г. В. 149, 150 
- Недриги В. П. 108 
- Ничаnоровuча А. А. 2Z1 
- Островского А. И. Зl 1 
- Офицероеа А. С. 86 
- Павловского Н. Н. 102-106, 394 
- Павчича М. П. 147 
- Покровского Г. И. 204, 506 
- Праведного Г. Х. 148, 149, 150 
- Розанова Н. П. 86 
- Романова А. В 398, 604, 5о5, 506 
- РоссинскQго К И. 47& 
- Руднева С. С. 90 
- Сту.п..еничинкова В. И. 74, 93, 393, 395 
- Томирдиаро С. М. 2-44 
- Труnака Н. Г. 24& 
- Uункера 186, 398 
- Чертоусова М. д. 97 
- Чуrаева Р. Р. 79, 147 
- Шапиро Х. W. 426 
Фрагмент смежный 120 • . 
Фракция накосоь иеруспоформирующая 474 

фр";;н~у:;~~::~:н~а1я 474 
Функция гармоническая 101 
- потенциальная 101 
- прыжковая (глубины потока) 82 

х 

ХарактерJ(сtика водохраRилища морфометрИ11ес:кие 
477 
- грунтов во взрывоRабросных nлQTkкax: 204 
- нормативные 43 
- расчетные 43 
- хвостов 524 
- UJJl8MOB &24 
Хsостохраиилища 509, 511, 512 . 
Хвосты (см. Отходы твердые) 509 
- миоrолетиемерз.пые 532 
- талые .532 

Цементация основания 194 
- укрепите.11ьнаR 270 
- швов 299 
Центр давлеввя 65 

ц 

Циклы в-амыва 141 
Ци~индр .пьдогруитовоА 245 

ч 

Часть rрунта крупнозернистая 145 
- - мелкоgернистая 145 
- n.11оrины цевтра.аъкая нскусстаенво проморожен• 
пая 206 
Чвспо ппастичвоети 34. 35 
- РеRнопьдса 66, 148 
- - кряmqеское 66 
- Фруда 67, 82, 468 
- - критическое 39З 



Wаищ>ры Sl6 
Шахта 299 
- вертикадьвая 280 

w 

Швы бетонируемые 281, 336 
- в контрфорсах 310 
- деформационные Вр1:!Мевиые 348 
- - постоянные 348 
- комбинированные 336 
- конструктивные 282 
- контурные 334. 5.35 
- м:ежпоисные 335 
- надрезы 335, 337 
- иеgацем.1:!нтнраванные 300 
- осадочные 282 
- плоские 282 
- продопьвън~ 335, 336, 337 
- раэреэы 335, ::131 
- сколь.Зяшие 335 
- строительные 281 
- температурно~осадоqные 348 
- температурные 282, 337 
- усадочные 282, 336 
- цементируемые 281, .Э36 
- mтрабовндные 282 
Шероховатостр,. усиленная на быстротоках, 99 
Ширина прорана допустимая 197 
- TaJIOЙ ЗОНЫ 240 
ШпамоХ])анилища 509, 512 
Шламы (см: Осадоt1: илистый) 509, 523 
Шлюз судоходный 405 
Шпора косая 424 
Шпунт 195, 271 
- водонепроинцаемыR 162, 106 
Шуга 394, 454 

3 

Эквнпотенциаль 108 
Эt1:ран 101. 125, 170, 191. 516 
- а.сфальтобетон.ны.~ 171, 192 
- бетонный 171, 191 
- rибк1:1й Hll, 517 

- rрунтовыА 189 
- двухслоАиыА 611, 519 
- д1:!ревянны9. 192 
- железобетонный 171, 191 
- жесткий 191, 511 
- нз пластмасс 193 
- ко~1бинuрованиый 517, 519 
- массивный 186 
- одвос.;10Аны.й 517 
- п.1астнчиый 517 
- п.1астовыА 517 
- uолужестки.А 191 = ~::::~~~;трацяонныR 515 
- теплоизоляW1онныА 207 
- ТОНКUЙ 186 • 
Экстрапол:я:цня кривой расходов 468 
ЭJ[ектрообоrрев 440 

543 

Элементы водопропускных сооружеивА основные 11 
- во.1111 в зоне гпубоководной 17 
- - - - мелковод11ой 18 
- - - - прибойной 19 
- эареrулированного рус.па 421 
- nротивофильтрационкые .мер3.1'1ы.е 006 
- фильтрационного потока 109 
- - - rндродннамические 108 
Эиерrня потока удельная 65, 76 
- - - дав.пения 65 
- - - кинематическая 66 
- - - положения 65 
- - - nотенциа.пькая: 65 
Эпюра фильтрацнони6rо .аавяеяия 15 
Эрозия кавитационная 384 
Эфф1:!кТ кннеиатическнй безвапорвоrо потока Жеаее
иякова 468 

JI 
Ядро 170 
- грунтовое 189 
- инъекционное 171 
- м ас:снвиое 189 
- противофи.nьтрацион.иое 128 
- тонкое 186 
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